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V magistrskem delu je predstavljen model ovrednotenja proizvodnje biooglja, ki poleg 
tehnoloških zahtev vključuje investicijske, obratovalne, vzdrževalne in stroške CO2 emisij 
pri proizvodnji biooglja, ki ga pridobivamo iz lesne biomase. Proizvodnja biooglja, ki ni 
namenjen za alternativni vir energije, nam predstavlja negativen CO2 odtis. Tako bi 
zmanjšali emisije toplogrednih plinov, povečali hektarski donos z vnosom biooglja v tla in 
omogočili razvoj lokalne industrije. Predstavljeni so ključni proizvajalci procesnih naprav 
za proizvodnjo biooglja na tržišču. Izdelali smo model vrednotenja sistema za proizvodnjo 
biooglja iz lesne biomase, ki vključuje tehnološke zahteve, investicijske, obratovalne in 
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In the master's thesis, the model of evaluating the production of biochar is presented, which 
besides technological requirements includes investment, operational, maintenance and costs 
of CO2 emissions in the production of biochar. Biochar is produced from wood biomass. The 
production of biochar, which is not intended for an alternative source of energy, represents 
a negative CO2 footprint. This would reduce greenhouse gas emissions, increase the hectare 
yield by introducing biochar into the soil and enable the development of the local industry. 
Key producers of biochar processing plants on the market are presented. The model for 
system evaluation of production of biochar from wood biomass has been developed, 
including technological requirements, investement, operating and maintenance costs and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
CGE % izkoristek uplinjanja 
DPI let doba povračila investicije 
EVB MJ energija v biooglju 
EVP MJ energija v plinih 
I0 € višina investicije 
ISD % interna stopnja donosnosti 
k / število let 
LHV MJ/kg kurilna vrednost 
NSV € neto sedanja vrednost 
PE MJ potrebna energija 
r % diskontni faktor 
RNSV / relativno neto sedanja vrednost 
SP MJ sintezni plin 
T °C temperatura 
t s čas 
   
v m/s hitrost 
Π € denarni tok 
Πt € letni denarni tok v letu n 
ρ kg/m3 gostota 






























Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje 
CC koruzna slama 
EMF Ellen MacArthur fundacija (ang. Ellen MacArthur Foundation) 
IBI mednarodna pobuda za biooglje (ang. International biochar 
initiative) 
LC topolovi listi 
LCA študija življenjskega cikla tehnologije (ang. Life-cycle assessment) 
NIO neobnovljivih industrijskih odpadkov 
OVE obnovljivi viri energije 








































1.1 Ozadje problema 
Velik del biomase iz gozdarskih in kmetijskih dejavnosti se uničuje npr. sežiga, kar je 
najpogostejši način pretvarjanja kemične energije v toploto, s čimer se v atmosfero izpuščajo 
toplogredni plini. Da bi to zmanjšali, bi uporabili okolju prijazne tehnologije: npr. toplotno 
pretvorbo za pridobivanje biooglja. Biooglja ne bi uporabljali kot energetski vir za nadaljnjo 
pretvorbo, ampak kot dodatek v tla, s čimer bi obogatili tla z ogljikom, kar bi pomenilo 
negativen CO2. To pomeni, da se z dodajanjem v zemljo obogatijo kmetijske površine z 
namenom dosega večjega hektarskega donosa pridelka. Biooglje ima pozitivne lastnosti za 
tla, vse to pa je povezano z naravo, družbo in gospodarstvom. Negativne ogljične tehnologije 
lahko proizvajajo uporabno energijo in odstranjujejo CO2 iz atmosfere z neposrednim 
zajemom in recikliranjem atmosferskega CO2 ali posredno z vključevanjem bioogoriv. 
Prednosti biooglja se kažejo predvsem v povečanju plodnosti tal, zadrževanju vode na 





Cilj magistrske naloge je izdelati model ovrednotenja proizvodnje biooglja, ki bi  vključeval 
investicijske, obratovalne, vzdrževalne stroške in stroške emisij CO2 pri proizvodnji biooglja 
iz lesne biomase na podlagi pregleda podatkov razpoložljive literature.  Predstavljena bosta 
dva modela z implementacijo biooglja v krožno gospodarstvo oziroma njegovo uporabnost 
in koristnost. Razlika med njima bo, da imamo v enem sočasno proizvodnjo biooglja in 
toplote, v drugem pa sočasno proizvodnjo biooglja, toplote in električne energije. Na koncu 
bo narejena preglednica z različnimi vhodnimi podatki uporabljene količine lesne biomase, 
kjer bodo prikazane količine emisij CO2 pri tvorjenju biooglja in ekonomska upravičenost 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je podan pregled teoretičnih osnov biomase, krožnega gospodarstva, tehnologije 
pridobivanja biooglja, zakonodajna perspektiva razvoja biooglja v Sloveniji, piroliza, naprave 




Biomasa oz. biogorivo so vsi bioenergijski viri vključno iz tehnološko-pretvorbenih 
procesov in končnih produktov. Med biomaso uvrščamo bioodpadke, kamor spadajo gozdni 
in kmetijski odpadki, ki so lahko trdni in tekoči, nadalje energetske rastline, slednje 
pridelujemo izključno v energetske namene, in tudi komunalne odpadke [1]. Biomaso 
tvorijo:  
 
 industrijski in komunalni odpadki,  
 hitrorastoči les, lesni ostanki in grmičevje,  
 kmetijske rastline kot so: žita, oljnice, sladkorna pesa in njihovi ostanki,   
 mokri organski odpadki, ki so lahko kanalizacijska voda in živinorejski odpadki.  
 
V sklopu goriv se po mednarodni terminologiji izraz biomasa uporablja za trda goriva, 
biogorivo pa za tekoča in plinasta goriva, ki jih pridobimo iz biomase. Etanol je med 
tekočimi gorivi najpomembnejši, sledijo še proizvodnja metanola in biodizla, goriva iz 
rastlinskih olj in drugo. Bioplin je najpomembnejše plinasto gorivo. Lesna biomasa je med 
trdimi gorivi največ v uporabi, nato energetske rastline, kot so žita in koruza, koristijo pa se 
tudi žetveni ostanki [1]. 
 
Med biomaso uvrščamo različne primarne surovine, ki jih lahko neposredno ali z različnimi 
tehnološkimi procesi kot so: anaerobno vrenje, piroliza, kurjenje, vrenje, iztiskanje ali 
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2.2 Pretovrba biomase 
Razsutost, nizka energijska gostota in neugodna oblika biomase so velike ovire hitrega 
prehoda iz fosilnih goriv na biomasna goriva. Za razliko od plina in kapljevine, biomase ni 
mogoče enostavno obdelovati, hraniti in transportirati. To zagotavlja pomemben motiv 
pretvorbe trdne biomase v tekoča goriva, ki so bolj energijsko zgoščena in se jih da 
obdelovati in hraniti relativno preprosto. To pretvorbo lahko dosežemo z eno od dveh 
glavnih poti (slika 2.1) in to z biokemično pretvorbo (fermentacija) in termokemijsko 
pretvorbo (piroliza, uplinjanje). Da bi iz biomase pridobili večjo energijsko vrednost, jo 
moramo pretvoriti v bolj praktično čistejšo trdno gorivo preko karbonizacije in torefikacija 
[3]. 
 




2.2.1 Biomasa in ogljikov dioksid 
Potrebno energijo za rast biomase daje sonce. S pomočjo klorofila in pod vplivom sončne 
svetlobe se iz vode, ogljikovega dioksida - CO2 in zraka tvori ogljikov hidrat – monosaharid,  
obenem pa se ob procesu sprošča kisik [1]. Biomaso lahko uporabljamo tako materialno kot 
energetsko. Materialna uporaba biomase je učinkovitejša, ker je CO2 tako vezan dalj časa 
[1]. Do učinka tople grede vodi uporaba fosilnih goriv, kar neprestano povečuje delež CO2 
v atmosferi, in to za približno 5 milijard ton na leto. K povečanju količine CO2 v atmosferi 
doprinese tudi negospodarno upravljanje z biomaso, npr. uničevanje gozdov s požiganjem 
[4]. Energetska uporaba biomase bi morala imeti prednost pred naravnim razkrajanjem. Z 
energetsko uporabo pridobimo ekvivalenten delež energije, kar pomeni manjšo rabo fosilnih 
goriv [1].  
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Slika 2.2: Zaključeni krog CO2 [1]. 
 
 
2.2.2 Lesna biomasa 
Iz poročila Zavoda za gozdove Slovenije o gozdovih za leto 2017 izhaja, da aktualna 
površina gozdov v Sloveniji 58,2 %, zaloge lesa po njihovi oceni znašajo 352.878.333 m3, 
absolutni letni prirastek lesa pa je ocenjen na 8.695.069 m3 in možni posek na 6.607.265 m3. 
Po analizi načrtovanega poseka ter analizi sortimentne strukture poseka je trajni potencial 
lesne biomase za energetsko rabo iz gozdov okrog 1.400.000 m³ letno [1]. Imamo tri glavne 
vire lesne biomase: gozdovi, negozdna zemljišča in lesni ostanki (slika 2.3).  
 
 
Slika 2.3: Ocenjene količine lesnih ostankov na nivoju upravnih enot [5]. 
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Zavod za gozdove Slovenije nadalje ocenjuje, da je  v Sloveniji letno 510.000 t lesnih 
ostankov. V ta delež niso všteti lesni ostanki, ki jih uporabljajo podjetja za pokrivanje svojih 
potreb po energiji. Na negozdnih površinah imamo tako imenovan slabši les, ki je po 
rezultatu študije Zavoda za gozdove Slovenije ocenjen na okoli 300.000 m³, ki bi se lahko 
uporabil za energetske namene.  
 
Po akcijskem načrtu za povečanje konkurenčnosti gozdno-lesne verige v Slovenije do leta 
2020 (preglednica 2.1) je bila narejena študija, v kateri se je predstavila možna količina lesa 
za izrabo v energiji. Sedaj se glede na podatke te študije letno v Sloveniji za toplotne 
energetske namene porabi okoli 1.300.000 m3 lesa bruto, s katerim se proizvede 415 PJ 
toplotne energije. 
Preglednica 2.1: Ocena prihodnjih razpoložljivih količin lesne biomase v Sloveniji [6]. 
 2010 2020 
Možna izraba za energijo 
[m3]* 
1.929.896 2.752.000 
listavci  1.593.263 
iglavci  1.158.737 
Energijska vrednost oz. 
kurilnost (Hi) v MWh 
5.210.719 8.470.656 
listavci -3078 KWh/m3, 20 % 
vlage v lesu 
 4.904.064 
iglavci – 2178 KWh/m3, 20 % 
vlage v lesu 
 3.566.592 
1. *Količina biomase za energijo je izračunana kot vsota lesa slabše kakovosti in ostankov 
iz predelave lesa boljše kakovosti (predpostavljeno v povprečju 50%), zmanjšana za 
potrebe predelovalne industrije po lesu slabše kakovosti. 
 




2.2.3 Cene lesne biomase 
Odvisno od lastnosti ali kakovosti se cene energentov spreminjajo. Med različnimi oblikami 
lesnih goriv se največ koristijo drva, sledijo peleti ter lesni sekanci. Ponudba posameznih 
proizvajalcev se razlikuje po obliki in lastnosti lesnih goriv. Tako imajo potrošniki na trgu 
veliko izbiro [7]. 
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Slika 2.4: Cena različnih lesnih goriv v primerjavi s cenami kurilnega olja [7]. 
Sekanci oziroma peleti so med letoma 2011 in 2018 dosegali najnižjo in najvišjo ceno med 
lesnimi gorivi. Izkoriščanje biomase v energetske namene ima pozitivne učinke, kot so [8]:  
 
 je domači vir energije, z njeno uporabo v energetske namene je možno zmanjšati uvoz 
drugih energentov, 
 omogoča spodbujanje regionalnega razvoja, 
 spodbuja odpiranje novih delovnih mest, še posebej na bolj odmaknjenih področjih, 
 prispeva k raznolikosti energetske oskrbe, 
 ponuja možnosti za ekološko smiselno in ekonomsko uspešno gozdarstvo in kmetijstvo,  
 je okolju prijazna, saj tehnologija izkoriščanja nudi poleg nevtralnega krogotoka CO2 
tudi bistveno reducirane intenzitete ostalih škodljivih snovi (NOx, CxHy, CO), SO2 pa 
praktično ni.  
 
Reaktor pirolize je pomemben parameter za velikost delcev. Zaradi omejitve prenosa toplote 
lahko pri večjih delcih pride do nepopolne pretvorbe, s čimer se zmanjša učinkovitost 
procesa. Iz študije, ki je bila narejena za proizvodnjo biomasinega plina pri uplinjanju, 
izhaja, da bi pri sotočnem uplinjevalniku dosegli največjo učinkovitost z uporabo 1 mm 
velikega delca [9]. 
  
Na izbiro naprave za pretvorbo surovega lesa v biooglje vplivata velikost in tip 
razpoložljivega materiala. Uporabljajo se lahko kosi, večji od 100 cm in premera več kot 25 
mm, pa tudi sekanci, peleti, listje in majhne veje. Ta material zahteva predobdelavo, tekom 
katere jih zmeljemo in jih šele nato uporabimo v reaktorju pirolize. Najmanjši delci so lahko 
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velikostnega razreda pod 2 mm premera. Za učinkovit proces karbonizacije je pomembno,  
da je material čim bolj enakomerne velikosti.  
 
 
2.2.4 Uporaba lesne biomase 
Prednosti uporabe lesne biomase pri pridobivanju energije so številne [8]:  
 
 emisijske vrednosti CO2 v atmosfero se manjšajo,  
 emisije SO2 skorajda ni,  
 sodobne, energijsko visoko učinkovite naprave in tehnologije omogočajo okolju 
prijazno zgorevanje,  
 uporaba lesne biomase bi kot alternativa fosilnim gorivom povzročila tudi boljšo skrb 
za gozdove, s čimer bi bili zagotovljeni nega in kakovost gozdov,  
 v primerjavi s tekočimi in plinastimi gorivi obstaja majhno tveganje pri transportu in 
skladiščenju - ta tveganja se še dodatno zmanjšujejo z uporabo naravnih rastlinskih 
goriv za pogon motornih vozil,  
 opuščene površine lahko zopet gospodarno uporabimo - gospodarstvo bi imelo na voljo 
širšo paleto pridelkov,  
 nova delovna mesta se ne bi pojavila samo na področju kmetijstva, temveč tudi v 
industriji in storitvenih dejavnostih,  
 regionalno gospodarstvo bi se okrepilo,  
 finančna sredstva, ki so namenjena nakupu uvoženih fosilnih goriv, ostanejo in 
omogočijo nadaljnje investiranje.  
 
 
2.2.5 Razkroj lesne biomase 
Celuloza, hemiceluloza in lignin so glavne komponente vlaknaste biomase. Med različnimi 
vrstami biomase se količina teh komponent lahko občutno razlikuje, saj je odvisna tudi od tipa 
tal, kjer je ta biomasa uspevala, podnebja in časa žetve. Posledično se lastnosti biooglja med 
seboj zelo razlikujejo. Velika raznolikost med možnimi surovinami vpliva tudi na njihove 
različne značilnosti. Vse to vpliva na ustreznost za dodajanje v tla, sekvestracijo oziroma 
shranjevanje ogljika in bioremediacijo [10]. Tudi druge organske komponente kot so smola, 
maščobne kisline, fenolne spojine, ki jih vsebuje rastlinski material, lahko vplivajo na različne 
emisije plinov metana in ogljikovega monoksida med pirolizo, ne vplivajo pa na donos oglja, 
ker so v majhnih koncentracijah [10]. 
 
Komponente vlaknaste biomase imajo značilno toplotno razgradnjo, ki je odvisna od hitrosti 
segrevanja. V primeru večje hitrosti segrevanja, se piroliza celuloze sproži pri višjih 
temperaturah. Pri klasičnih pečeh se razgradnja celuloze začne pri nižjih temperaturah, kar je 
približno 250 °C. Na sliki 2.5 je predstavljen potek razgradnje glavnih komponent vlaknaste 
biomase. Masa v utežnih odstotkih je navedena na primarni vertikalni osi. Na horizontalni osi je 
zabeležena temperatura, na sekundarni vertikalni osi pa je navedena izgubljena masa v utežnih 
odstotkih na °C, kar je odstotek izgubljene mase ob povečanju temperature za eno stopinjo 
Celzija. Celuloza ima največjo mero izgubljanja mase, zato se razgradi najhitreje, najmanjšo ima 
lignin, ki se zelo dolgo razkraja. Hemiceluloza se začne prva razgrajevati, saj se začne pri 220 
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°C in se v pretežnem delu konča pri 315 °C. Do 315 °C se celuloza se ne začne razgrajevati. V 
kolikor se hlapne snovi hitro odstranijo iz reakcije, se lahko ob temperaturi 400 °C pretvori v 
organske hlape in aerosole. Visok pritisk in ventilacija pospešujeta plinske reakcije in povečata 
količino oglja. Čeprav je postopek razgradnje lignina počasen in razpotegnjen vse do 900 °C, se 
pa začne hitro razgrajevati že pri 160 °C [11] [10]. 
 
 
Slika 2.5: Razgradnja hemiceluloze in lignina pri različnih temperaturah [12]. 
2.3 Biooglje 
Biooglje je oglje, ki ni podvrženo nadaljnji energetski spremembi in ga ne uporabimo kot 
obnovljivi vir energije, temveč ga dodajamo v tla. Nastane pri toplotni pretvorbi biomase 
brez prisotnosti kisika pri temperaturi nad 250 °C. Postopek se imenuje piroliza ali 
oglenenje. Biooglje uporabljamo predvsem kot dodatek v tla za povečanje vsebnosti ogljika, 
izboljšavo tal in remediacijo [11]. Glavna sestavina biooglja je ogljik (C), ki ga vsebuje do 
90 %. Poleg C so v biooglju v manjših koncentracijah prisotni tudi dušik (N), fosfor (P), 
kalij (K), žveplo (S), magnezij (Mg), kalcij (Ca), natrij (Na) in hlapne snovi [13] . Vsebnost 
elementov v biooglju je odvisna predvsem od temperature med oglenenjem in biomase, 
namenjene predelavi [14]. Je trd ogljikov preostanek, ki nastane v procesu karbonizacije 
biomase. Biooglja ne uporabljamo za nadaljnjo energetsko izrabo, temveč za izboljšanje 
karakteristik tal. Med najpomembnejšimi lastnostmi biooglja je njegova porozna struktura, 
ki mu daje zelo veliko površino, kar v tleh omogoča boljše zadrževanje vode, hranil in gnojil. 
S tem pripomore rastlinam do večjega odvzema potrebnih snovi za rast in obenem preprečuje 
odtok teh snovi v podzemne vode ter posledično zmanjšuje onesnaženje [15]. Njegova 
lastnost zadrževanja vode in hranil lahko omogoča v ogroženih porečjih ublažiti razpršeno 
onesnaženje iz kmetijske dejavnosti. Zaradi sorptivnih lastnosti pripomore k zmanjšanju 
onesnaženja v procesu čiščenja odpadne vode [15]. Biološke in kemijske stabilnosti tudi 
delujejo kot zbiralnik ogljika [16].  




Slika 2.6: Razlogi uporabe tehnologij za pridobivanje biooglja, prirejeno po viru [11]. 
Pri popolnem zgorevanju biomase sploh ne pridobimo biooglja, ker celoten material ob 
prisotnosti kisika oksidira do ogljikovega dioksida, vode in pepela. Takoj po pretvorbi 
biomase v biooglje je sproščeno 50 % ogljika, kot je prikazano na sliki 2.7. Preostanek je 
stabilni ogljik v biooglju, ki bi ga po 100 letih ostalo v tleh še 40 %. V nasprotju s tem bi se 
ogljik v biomasi na prostem sčasoma sproščal in bi ga tla približno po 5 – 10 letih  vsebovala 
le 10 - 20 %.  
 
 
Slika 2.7: Prikaz deleža ostanka ogljika v biomasi ali biooglju pri razgradnji v tleh po 100 letih [17]. 
Danes številne študije potrjujejo, da je biooglje edino orodje, s katerim lahko trajno 
skladiščimo CO2 ob hkratni rabi obnovljivih virov kot je biomasa v energetske namene [18]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.3.1 Lastnost biooglja v odvisnosti od vhodne biomase 
Po mnenju IBI (International Biochar Initiative) bi morale biti vhodne surovine za 
pridobivanje biooglja vedno pridobljene iz odpadnih virov, saj ne bi smele zmanjševati 
površin, ki bi bile lahko koriščene za namen pridelave hrane. Surovine, ki se najpogosteje 
uporabljajo, izvirajo iz ostankov poljščin kot so slama, lupine semen, sladkorni trs, sadne 
koščice itd., odpadkov iz gozdarske dejavnosti kot so lesni ostružki, lubje, nadalje iz 
prehranskih odpadkov in živalskega gnoja [15]. Velik del biomase iz kmetijske in gozdarske 
dejavnosti se še vedno sežiga ali pusti, da zgnije na prostem. Na ta način se v atmosfero 
izpusti velike količine toplogrednih plinov, predvsem metana in CO2. S sproščanjem 
živalskih odpadkov na  prostem v tla lahko pride tudi do kontaminacije površinskih in 
podzemnih vod. Do tega ne bi prišlo, če tovrstno biomaso uporabimo v procesu pirolize in 
jo predelamo v biogoriva za industrijske, energetske in transportne namene, hkrati pa 
pridobimo biooglje kot stranski produkt [15].  
 
 
Slika 2.8 Diagram poteka trajnostne proizvodnje bioenergije v procesu pirolize biomase [19]. 
Kot je že navedeno, je sestava biooglja v največji meri odvisna od vrste uporabljene vhodne 
biomase, temperature in časa segrevanja pri pirolizi. V primeru uporabe živalske gnojnice 
oziroma iztrebkov, ki imajo visoko vsebnost kalija, lahko predvidevamo v končni sestavi 
biooglja višje koncentracije kalija v primerjavi z drugimi vhodnimi surovinami. Zato je 
potrebno sestavo vsakega proizvedenega biooglja analizirati, saj vsebnost biooglja lahko 
močno vpliva na razmerje hranil kot so ogljik, dušik, kalij, kalcij itd. [15]. 
 
Za pridobivanje biogoriv so najprimernejše surovine z nizko vsebnostjo mineralov in dušika. 
Gre za les in biomaso iz energetskih rastlin in njihovih stranskih produktov. Surovine z 
veliko vsebnostjo lignina  ustvarjajo največje donose biooglja. Slednje velja za biomaso, 
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uporabljeno pri pirolizi s temperaturo okoli 500 °C. Želeno razmerje med produkti pirolize, 
gre za delež biooglja, olja in plina, lahko dosežemo z uporabo ustrezne biomase [16].  
 
 
Slika 2.9: Prenos toplote v biomasinem delcu [20]. 
Na sliki 2.9 je primer nizke toplotne prevodnosti pri temperaturi pod 200 ⁰C. Zaradi nizke 
toplotne prevodnosti pride do zaustavljanja karbonizacije ali pooglenitve jedra, saj 
karbonizacija poteka iz zunaj na znotraj in zaradi tega pride do delne karbonizacije še 
posebej, če delec biomase vsebuje smole. 
Preglednica 2.2: Sestava bioolja v primerjavi z bioogljem iz različnih vhodnih surovin [15]. 
Izdelek 
Elementarna sestava (%)  
Kurilna vrednost (MJ/kg) C H N O 
Biooglje iz bukovega lubja 87,9 2,9 0,6 10,6 33,2 
Bioolje iz bukovega lubja 68,8 8,9 0,8 21,5 34,6 
Biooglje iz oljne ogrščice 66,6 2,5 6,1 24,3 30,7 
Bioolje iz oljne ogrščice 73,9 10,8 4,7 10,6 36,5 
Biooglje iz lesenega lubja 85 2,8 / 12,2 30,8 
Bioolje iz lesenega lubja 64 7,6 / 28,4 31 
Biooglje iz bombaževih stebel 72,2 1,2 / 26,6 21,4 
Bioolje iz bombaževih stebel 59,7 7,8 1,8 30,6 26 
Biooglje iz lešnikovih lupin 95,6 1,3 / 3,1 32 
Sončnično bioolje 72,1 9,8 5,2 12,9 36,2 
 
Zaradi stroškov zbiranja, skladiščenja in transporta je iz ekonomskega vidika najbolj 
smiselna uporaba biomase iz lokalnega okolja. Strošek proizvodnje je manjši, če je vhodna 
surovina ostanek iz lokalne kmetijske in gozdarske dejavnosti. Če bi morali surovine za 
biooglje namensko gojiti in požeti, bi bil strošek zagotovo višji. V primeru oddaljene lokacije 
in zato potrebnega transporta, bi bilo ekonomično volumen odpadne surovine zmanjšati s 
sekanjem v manjše frakcije ali s peletiranjem. Pred pirolizo je potrebno surovine osušiti. 
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Med skladiščenjem lahko pasivno posušimo le določene vrste surovin. Pri tistih, ki 
potrebujejo dodatno obdelavo, nastaja dodaten strošek. Ta strošek ne bi nastal oziroma bi bil 
manjši, če bi uporabili energijo, pridobljeno iz predhodne pirolize biomase [15]. 
 
Lastnosti biooglja glede na način uporabljene tehnologije 
 
V delu Lehmanna in sodelavcev [11] je navedenih 5 ciljev, ki naj bi bili doseženi z uporabo 
modernih sistemov pridobivanja biooglja: 
 
 kontinuirani procesi pirolize, kar predstavlja boljšo energetsko izrabo in zmanjšano 
onesnaževanje v primerjavi s klasičnimi pečmi, uporabljenimi v preteklosti, 
 eksotermni procesi brez dodatka zraka za večjo energetsko izrabo in večji donos 
biooglja, 
 ponovna uporaba stranskih produktov, ki nastajajo v procesu, s čimer se onesnaževanje 
zmanjša, poveča pa ekonomska učinkovitost, 
 boljši nadzor nad pogoji procesa za izboljšanje lastnosti biooglja in spreminjanja donosa 
stranskih produktov in 
 spremenljivost vhodnih surovin, kar omogoča uporabo lesne in zelnate biomase, kot so 
na primer ostanki poljščin in trav.  
 
Sedaj najbolj perspektivni proizvodni procesi, ki bi lahko izpolnjevali vse te cilje, so piroliza, 
uplinjanje in hidrotermalni procesi. Med najbolj obetavne peči in kuhalnike pa spadajo 
rotacijske peči in kuhalniki na lesni plin. Vsaka od teh tehnologij proizvaja različne količine 
biooglja, plinov in kapljevine [11] [15]. 
 
Sistem klasifikacije biooglja 
 
Pri proizvodnji biooglja obstaja veliko število dejavnikov, posledično je veliko različnih vrst 
končnega produkta. Zato je smotrno oblikovati sistem klasifikacije biooglja. Opredeliti je 
potrebno želene učinke biooglja na talne ekosisteme, kot so: 
 
 izboljšanje sposobnosti tal za zadrževanje vode, 
 povečanje ogljika v tla, 
 adsorpcija in tvorba kompleksov z organsko snovjo in nevarnimi spojinami v tla, 
 adsorpcija in reakcija s plini v tla (N2O), 
 zadrževanje hranil in njihovo dodajanje v tla, 
 izboljšanje pogojev za rast ugodnih mikroorganizmov [11]. 
 
V delu Joseph in sodelavci [11] zaradi zapletenosti klasifikacije predlagajo izpostavitev 
štirih glavnih lastnosti biooglja, s katerimi bi ga opredelili: 
 
 skupna vsebnost C, H in O ter hlapne in stabilne frakcije skupnega ogljika, 
 skupna vsebnost C, H in O ter hlapne in stabilne frakcije skupnega ogljika, 
 vsebnost drugih elementov, njihova relativna topnost, biodostopnost rastlinam in 
njihova mobilnost, 
 specifična površina in razporeditev velikosti por, 
 pH biooglja in sposobnost razvoja površinskega negativnega naboja v tleh. 
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Avtorji so se za prve tri lastnosti odločili zaradi podobnosti pri sistemu klasifikacije goriv in 
aktivnega oglja, čeprav so razmerja drugačna. Razlike v kationski izmenjalni kapaciteti pa 
so želeli zajeti s četrto lastnostjo [15]. 
 
Danes je nesporno, da je primerna uporaba biooglja za namene plemenitenja tal in 
povečevanja količine pridelka. Odločilno pri tem je poznavanje vrste in strukture tal, vrste 
in lastnosti biooglja, ki ga uporabljamo ter rastlinske zahteve [21]. Ker so vnosi v tla lahko 
zelo visoki, je potrebno ugotoviti, koliko biooglja lahko tla prenesejo. V temnih amazonskih 
tleh, znanih po historičnih antropogenih vnosih oglja v tla, so zasledili vse do 40 % celotnega 
organskega ogljika, ki je pripadal oglju, pri čemer to ni vplivalo na zmanjšanje plodnosti tal 
[22]. Iz razpoložljivih podatkov virov izhaja, da dodatki biooglja v vrednostih do 50 ton 
ogljika na hektar pozitivno vplivajo na rast rastlin, in da pri večjih vnosih do 140 ton C/ha  
ni bilo opaznega negativnega vpliva [18].  
 
 
2.3.2 Struktura biooglja 
V članku (International Journal of Agricultural and Biological Engineering)  je bila narejena 
študija, kjer so se pregledovale lastnosti in uporaba biooglja, pridobljenega iz dveh različnih 
virov biomase. Eksperiment je potekal pri temperaturah 250 ⁰C do 650 ⁰C, saj te temperature 
zelo vplivajo na fizikalne in kemijske lastnosti biooglja. Za eksperiment sta bili izbrani dve 
surovini:  koruzna slama (corn straw - CC) in topolovi listi (poplar leaves - LC).  
 
Izkazalo se je, da z naraščanjem temperature pirolize narašča vsebnost ogljika (C) in padata 
vodik (H) in kisik (O). Z višanjem temperatur je tudi pH naraščal, surovine so bile alkalne 
(višja pH vrednost). Ti vzorci so ugodni kot moditifikatorji kisle zemlje. Hkratno se je tudi 
širila površina biooglju. Na sliki 2.10 je razvidno, da je površina pri CC večja kot pri LC in 
se tudi širi hitreje. Površina CC-650 je bila za 2,5 x večja od LC-650. Razvidno je tudi da so 
luknjice pri CC enakomernejše razporejene, kot pri LC, ki so nepravilne in neurejene. Z 
večanjem temperature se tudi poveča število luknjic pri CC. 
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Slika 2.10: Slike rastrske elektronske mikroskopije koruzne slame (CC)  in topolovih listov (LC) 
pri različni temperaturni razgradnji 250 ⁰C, 450 ⁰C in 650 ⁰C [23]. 
V članku je tudi zapisano, da se z dodatkom biooglja (CC-650 in LC-650) v stotih dneh v 
tla  pH vrednost tal poveča za 0,3 in 0,4. Sposobnost izmenjave kationov se je povečala za 
12,7 % in 21,5 % v primerjavi z navadno zemljo. Zadrževanje in oskrba hranljive snovi v 
zemlji se je tudi povečala [23]. Da se pridobi največjo možno korist z uporabo skladiščenja 
ogljika v tleh, je potrebno optimizirati vhodno surovino in postopek pridobivanja stabilnega 
ogljika. Skladiščenje ogljika z bioogljem bo po vsej verjetnosti nižje v tleh, ki vsebujejo 
večji delež ogljika, kot v tleh z nižjim ogljikom. Poznavanje mehanizma biooglja za 




V članku Petra Brownsorta in sodelavcev [24] je podan pregled faktorjev in pogojev 
proizvodnje biooglja za doseganje funkcionalnih lastnosti, da bi omogočili najučinkovitejšo 
in trajnostno uporabo biooglja. Pokazalo se je, da je eden od pomembnih faktorjev v biooglju 
delež ogljika, ki je obstojen v tleh. Rezultati so pridobljeni na testni napravi pod enakimi 
pogoji - čas segrevanja 5 °C min-1 ter čas zadrževanja pri temperaturi pirolize 40 minut. 
Razlika v parametrih je bila pri vrbovini, ki je imela čas zadrževanja 30 minut in pri 
miskantu, ki je imel hitrost segrevanja 100 °C min-1 in čas zadrževanja 10 minut. Rezultati 
so navedeni na sliki 2.11, ki prikazujejo trend padanja proizvodnje biooglja z višjo 
temperaturo in različno variacijo med vhodnimi surovinami glede na njihovo sestavo.  
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
 
Slika 2.11: Rezultati proizvedenega biooglja glede na vhodno surovino [24]. 
Pri biooglju se spreminjajo kemijske, fizikalne lastnosti, stabilnost ogljika pa se spreminja s 
pogoji pridobivanja. Pri odpadkih sladkornega trsa pridobimo največji delež biooglja. 
Najmanj so dosegali lesni peleti in vrbovina. Testi so bili opravljeni na pilotni napravi, ki so 
jo sami izdelali. 
 
Sposobnost zadrževanja ogljika v biooglju 
 
Pomembna okoliščina je obstojnost biooglja v ekosistemu, saj bo le dolga razpolovna doba  
zagotovila relevantno vezavo ogljika. Stabilnost in odpornost biooglja na biotične in 
abiotične oksidacijske procese pa je odvisna od lastnosti in izvora biooglja [17] [18]. 
 
Pri popolnem zgorevanju  90 % ogljika oksidira iz organskega materiala in preide v ogljikov 
dioksid, medtem ko pa pri različnih sistemih  proizvodnje biooglja le 45 - 48 % organskega 
ogljika oksidira in preide v ogljikov dioksid. Na podlagi tega lahko izračunamo, da bi se 
lahko s preusmeritvijo popolnega sežiga odpadne biomase v sistem biooglja izognili 420 -
450 kg emisij ogljika na tono uporabljene biomase [18]. Pomemben prispevek k omejevanju 
izpustov toplogrednih plinov je vnos biooglja v tla, saj lahko tako dosežemo trajno 
skladiščenje dela preostalega ogljika porabljene biomase. 
 
Narejena je bila tudi raziskava na področju biooglja v sistemu pirolize. Biooglje je bilo 
proizvedeno iz lesenih pelet (WP) in slamnatih pelet (WP) pri dveh različnih temperaturah 
(350 - 650°C), z različnimi časi zadrževanja (10, 20 in 50 min)  in z različnimi pretoki 
nosilnega plina (0; 0,033; 0,66 min-1). 
 
Iz slike 2.12 lahko vidimo, da je eden izmed glavnih dejavnikov temperatura pirolize. 
Stabilni razpon vsebnosti ogljika pri temperaturi 350 °C je 57 – 65 %, medtem ko se je pri  
temperaturi 650 °C vrednost povečala na 95 – 100 %. Pokazalo se je tudi, da nosilni plin in 
čas zadrževanja pri visokih temperaturah nimata velikega vpliva na sestavo biooglja. Nosilni 
plin  (N2)  je imel pomemben vpliv pri nižjih temperaturah, z zmanjšanjem pretoka se je 
stabilnost ogljika povečala. To je lahko obrazloženo z devolatizacijo delcev oglja, kar 
spodbuja tvorjenje sekundarnega oglja znotraj in na površini biooglja.  




Slika 2.12: Stabilna vsebnost ogljika v oglju [25]. 
 
Zakonodajna perspektiva razvoja biooglja v Sloveniji  
 
Slovenija sedaj še nima posebej reguliranega področja produkcije in uporabe biooglja. V 
osnovi bi bilo potrebno predhodno definirati  produkt biooglja in postopke oz. tehnologije 
za proces  pridobivanja biooglja. To pomeni, da bi bilo najprej potrebno razviti nove 
standarde na področju proizvodnje in produkta, ki bi predvsem zagotavljali kriterije o 
obstojnosti biooglja, nizkem izpusti toplogrednih plinov v času proizvodnje, trgovanja z 
bioogljem, potencialu okoljske nevarnosti (ekosistem). Tako bi dodatno vplivali na različna 
politična in regulativna področja zakonodaje, kot so zlasti: ravnanje z odpadki, ravnanje s 
kemikalijami, energetske in klimatske spremembe, okoljska dovoljenja, delovanje naprav, 
remediacija in zaščita tal ter gnojila. 
 
Zakonski akt, ki bi ga sprejelo zakonodajno telo v R Slovenji in bi opredeljeval biooglje kot 
čist proizvod ali uporabo glede na že navedeno, tako obstaja. Določeni del slovenske 
obstoječe zakonodaje daje nekaj možnosti  uporabe biooglja kot sestave v gnojilu. Možno 
pa bi bilo nekatere zakone ali podzakonske predpise dopolniti ali spremeniti [26]: 
 
 Zakon o mineralnih gnojilih (Uradni list RS, št 29/06 , 90/12), 
 uredba o obdelavi biološko razgradljivih odpadkov in uporabo komposta ali digestata 
(Uradni list RS, št 99/2013), 
 uredba o biorazgradljivih kuhinjskih odpadkih in ravnanja z odpadki iz vrta (Uradni list 
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2.4 Krožno gospodarstvo biooglja 
Bistvo koncepta krožnega gospodarstva je preusmeritev v ponovno uporabo, popravilo in 
recikliranje obstoječih materialov in izdelkov. Cilj je uporaba energije iz obnovljivih virov, 
nadalje opuščanje uporabe nevarnih kemikalij, zniževanje porabe surovin ter znižanje 
odpadkov v največji možni meri. Izdelki so zasnovani tako, da omogočajo kroženje 
materialov in ohranjajo dodano vrednost v najdaljšem možnem času in ostajajo znotraj 
gospodarstva še potem, ko material ali izdelek doseže konec življenjske dobe. Zagotovo naše 
prihodnosti ne smemo graditi na modelu "vzemi, naredi, odvrzi", temveč se moramo se 
približevati konceptu "zmanjšaj-ponovno uporabi-recikliraj". Veliko naravnih virov je 
omejenih, zato moramo najti okoljsko in gospodarsko trajnosten način njihove rabe [27]. 
Cilj krožnega gospodarstva je, da se čim dlje ohranja vrednost proizvodov in materialov, da 
se čim bolj zmanjšata količina odpadkov in raba virov. Bistveno je tudi, da viri ostanejo v 
gospodarstvu tudi po koncu življenjske dobe proizvoda in se ponovno uporabljajo, da se 
ustvarja dodatna vrednost.  
 
Splošna definicija krožnega gospodarstva je prikazana na sliki 2.13. Prikazuje, da iz 
pridobljenih virov v fazi proizvodnje ustvarjeni proizvod uporabimo in ga po uporabi ne 
zavržemo kot odpadek, temveč ga ponovno uporabimo, ali pa s postopkom recikliranja 
obnovimo in vrnemo kot vir v fazo proizvodnje [28].  
 
 
Slika 2.13: Blokovna shema krožnega gospodarstva [28]. 
Da bi uspešno prešli na krožno gospodarstvo, je potrebno izvesti ukrepe na vseh stopnjah 
vrednostne verige: od pridobivanja surovin, zasnove materialov in proizvodov, proizvodnje, 
distribucije in porabe proizvodov, popravil, shem za ponovno izdelavo in uporabo ter 
ravnanje z odpadki in recikliranje [29]. Ravnanje z odpadki je zato zelo pomembno izhodišče  
krožnega gospodarstva. Obsega preprečevanje nastajanja odpadkov, ponovno uporabo in 
recikliranje surovin ostankov. Vse to potrjuje tudi zapis besedila Programa ravnanja z 
odpadki in programa preprečevanja odpadkov Republike Slovenije [30], ki ga je sprejela 
Vlada RS dne 30.6.2016 o tem, da toplotna obdelava odpadkov vključuje sežig z oksidacijo 
odpadkov, pirolizo, uplinjanje, obdelavo v plazmi ali druge postopke toplotne obdelave, če 
se snovi, ki nastanejo pri obdelavi, pozneje sežgejo [31]. 
 
V krožnem gospodarstvu je zelo pomembno izkoriščanje lesne biomase. Bistveno je, da se 
ohranja in krepi naravni kapital - les z nadzorom omejenih virov in uravnoteženjem tokov tega  
obnovljivega vira. Nadalje je potrebno optimizirati donosnost lesa preko kroženja izdelkov, 
komponent in materialov v uporabi z največjo možno koristnostjo v vsaki točki tehnološkega in 
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naravnega kroga ter spodbujati učinkovitost sistema z odprtostjo in oblikovanjem na način, da 
se izognemo negativnim zunanjim stroškom. 
 
Načela krožnega gospodarstva 
 
Obstaja več različnih predstavitev modela krožnega gospodarstva. Na sliki 2.14 je 
predstavljen načrt iz poročila EMF (2015b). Po tem načrtu se krožno gospodarstvo deli na 
tehnični in biološki krogotok. Značilnost tehničnega krogotoka je, da snovi ves čas ostajajo 
v kroženju v procesih uporabe in proizvodnje, ker se z različnimi postopki predelave in 
recikliranja vračajo v krogotok, saj ni potrošnje v tem krogotoku. V kolikor ne želimo 
potrošnje v tehničnem krogotoku, je potrebno spremeniti poslovne modele tako, da 
proizvajalci obdržijo lastništvo in potrošniki postanejo najemniki, uporabniki. Bistvo 
biološkega krogotoka je, da biološke snovi krožijo v smislu prehranske verige, da se s 
potrošnjo lahko vračajo v naravo in jo celo bogatijo. V tem načrtu krožno gospodarstvo 
temelji na treh ključnih načelih EMF [28]: 
 
1. ohraniti in povečati naravni kapital z nadziranjem omejenih zalog neobnovljivih virov 
in uravnoteženjem tokov obnovljivih virov,  
2. optimizirati donosnost virov s kroženjem materialov, sestavin in proizvodov v 
tehničnem in biološkem krogotoku in zagotoviti njihovo maksimalno koristnost in  
3. spodbujati uspešnost sistema in preprečevati negativne zunanje učinke. 
 
 
Načela krožnega gospodarstva se uporabljajo za oblikovanje ukrepov. 
 
Slika 2.14: Načrt krožnega gospodarstva z glavnimi načeli [28]. 
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Značilnosti koncepta krožnega gospodarstva 
 
Krožno gospodarstvo opisujejo naslednje osnovne značilnosti [32]:  
 
 zasnova izdelkov brez odpadkov, 
 odpornost v različnosti: modularnost, raznolikost ter prilagodljivost,  
 raba energije iz obnovljivih virov, 
 sistemsko razmišljanje: sposobnost razumeti, kako posamezni deli vplivajo drug na 
drugega znotraj celote in odnos celote do delov, naj bi bil ključnega pomena,  
 odpadek je hrana: Braungart in McDonough sta skovala besedno zvezo "odpadek je 
hrana", ki povzema bistvo krožne filozofije in 
 cene ali drugi mehanizmi povračil morajo izražati realne stroške. 
 
 
Oskrba z energijo iz obnovljivih virov energije (OVE) brez hidro energije je v letu 2015 
znašala 29.354 TJ, kar je 3 % več kot leta 2014. V strukturi oskrbe z OVE in neobnovljivih 
industrijskih odpadkov (NIO) prevladujejo les in druga trdna biomasa, sledijo geotermalna 
energija, biodizel, sončna energija, drugi bioplini in ostali OVE kot so biobencin, deponijski 
plin, plin iz čistilnih naprav in vetrna energija. Največ energije iz OVE se pridobi iz lesne 
biomase [31].  
 
Slika 2.15 prikazuje krožno gospodarstvo biooglja. Krog s segmenti predstavlja posamezne 
korake od pridobitve surovin do ponovne uporabe. Prične se z obnovljivim virom, nato 
prikazuje potek skozi posamezne segmente. Pirolizo uporabljamo za pretvorbo biomase, 
razgradnjo organskih snovi pod določenimi pogoji. Sledi predelava in proizvodnja produkta. 
Pridobljeno surovino nato distribuiramo do uporabnika. Uporabnik lahko uporabi surovino 
za ogrevanje objekta. Preostanek, ki ne izgori, se zbira in v zadnjem segmentu reciklira. 
Ostanek je biooglje, ki ga lahko uporabimo za ekološke namene. Ima velik energijski 
potencial in se ga lahko uporabi v gradbeništvu, kot sredstvo za izboljšanje tal, za 
zagotavljanje kakovostne pitne vode. Zaradi velike vsebnosti ogljika preprečujemo emisije 
toplogrednih plinov.  
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Slika 2.15: Krožno gospodarstvo biooglja. 
 
Pri krožnem gospodarjenju biooglja lahko načela razporedimo v štiri kategorije [29]. 
 
 Ravnanje z odpadki je zelo pomemben vidik krožnega gospodarstva, saj s tem 
omogočimo preprečevanje nastajanja odpadkov in recikliranje ostankov.  
 Zmanjševanje onesnaževanja pitne vode in ponovna uporaba vode. Oglje se že od nekdaj 
uporablja kot mikrofilter za vezavo onesnažil. Bioogeljska obdelava vode ima več 
potencialnih koristi v primerjavi z obstoječimi poceni metodami, kot so filtracija v pesku, 
vrenje, sončna dezinfekcija, kloriranje itd. Je poceni in obnovljiv adsorbent, ki ohranja 
organoleptične lastnosti vode, medtem ko obstoječe metode ustvarjajo rakotvorne stranske 
učinke. Njegova uporaba je tudi učinkovita pri boju s podnebnimi spremembami. Z 
dodajanje biooglja v prst preprečimo, da se ogljik v obliki ogljikovega dioksida dvigne v 
atmosfero. Prav tako zmanjšuje emisije ogljika, didušikovega oksida, nadalje omogoča  rast 
velikih, močnih rastlin, ki dodatno zadržijo več ogljikovega dioksida izven atmosfere. 
 Spoštovanje raznolikosti temelji na prepričanju, da je potrebno izdelati in porabljati 
izdelek, ki se razlikuje od drugih glede na lokalno dostopni material in transport ter s tem 
podpira lokalne obrtnike in dobavitelje. S tem imajo možnost prodajati svojo biomaso v 
lokalnem okolju in tako finančni viri ostajajo doma. Pri tem se zmanjša kilometrina 
transporta surovine in s tem povezana poraba goriva.  
 Raba energije iz obnovljivih virov. Pridobivanje energije s pomočjo obnovljivih virov 
vpliva na okolje na bolj ekološki način in hkrati tudi na boljši ekonomski položaj 
posameznika ali skupine. S pridobivanjem čiste energije zmanjšamo količine toplogrednih 
plinov. S tem pripomoremo k blaženju učinkov tople grede oz. podnebnih sprememb. Pri 
sami izdelavi biooglja se kot vir energije uporablja les, ki sodi med obnovljive vire, zato je 
sam proces ekološkega značaja. 
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2.5 Tehnologije pridobivanja biooglja 
Biooglje lahko proizvedemo z različnimi tehnologijami, katerim je skupno segrevanje 
biomase z minimalno prisotnostjo kisika ali brez. S tem odstranimo hlapljive snovi, pri 
čemer nam ostane ogljik.  
 
Najbolj obetavne tehnologije, ki pokrivajo cilje dosežene z uporabo modernih sistemov, 








Uplinjanje je proces, s katerim pretvarjamo fosilna in nefosilna goriva kot so trdnine, 
kapljevine, ali pline v uporabne pline in kemikalije. Potreben je reakcijski medij, ki je lahko 
plin ali nadkritična para. Plinasti mediji vključujejo zrak, kisik, podkritično paro ali 
mešanico teh [3]. 
 
Uplinjanje biomase odstrani kisik iz goriva, s čimer se poveča energijska gostota. Tipična 
biomasa ima 40 % masni delež kisika v primerjavi s plinastim gorivom, ki vsebuje 
zanemarljivo količino kisika. Kisik je lahko odstranjen iz biomase z dehidracijo ali 
dekarboksilacijsko reakcijo. Slednje je reakcija, pri kateri se izloča kisik skozi CO2, prav 
tako se izloča ogljik in se povečuje H/C razmerje goriva. Pozitivna prednost produkta je, da 
oddaja nižji toplogredni potencial med zgorevanjem [3]. 
 
Fosilne ogljikovodike bodisi kot gorivo, bodisi kot kemično surovino lahko zamenja lesna 
biomasa. Uplinjanje biomase v CO in H2 zagotavlja dobro izhodišče za proizvodnjo 
kapljevinastih transportnih goriv, kot so bencin in sintezne kemikalije, na primer metanol. 




Piroliza je proces, ki poteka brez prisotnosti kisika, razen v primerih,  kjer  je dovoljeno 
delno zgorevanja zaradi dovoda potrebne toplote v proces. Ta proces termo-kemično 
pretvarja biomaso v plin, kapljevino in trdnino z skokovitim segrevanjem biomase nad 
temperaturo 300 – 400 ⁰C [3]. 
 
V procesu pirolize se večje molekule ogljikovodikov v biomasi razcepijo v manjše molekule. 
Potrebne so temperature od 300 °C do 1000 °C, ki iz komponent biomase kot so celuloza, 
hemiceluloza in lignin tvorijo tri produkte: kapljevino - bioolje, trdno snov - biooglje in plin 
- sintezni plin. Za proizvodnjo obstaja več vrst tehnologij, ki se zlasti razlikujejo po 
temperaturi, ki jo dosežemo v reaktorju. Hitra piroliza v glavnem proizvede kapljevinasto 
gorivo, v procesu počasne pirolize pa se pridobi večji delež biooglja. Produkt je odvisen od 
procesa, ki je lahko hiter ali počasen, od pogojev kot so temperatura, tlak, segrevanja, 
zadrževalni čas in vstopnih surovin [33]. Piroliza je perspektivna pretvorba odpadne biomase 
v uporabna goriva. Za razliko od zgorevanja ni eksotermne reakcije. 




V procesu hidrotermalne karbonizacije biomase se mokra biomasa pretvori v večjem delu v 
tekoče ogljikovodike in plinske produkte, obenem pa nastaja hidrooglje kot stranski produkt. 
Hidrooglje, ki ga pridobimo v tem procesu, ima manjši delež aromatskih spojin kot biooglje. 
Zato je manj stabilno in tudi manj primerno za zadrževanje ogljika v tleh. So pa hidrooglja  
bogatejša v funkcionalnih skupinah in imajo posledično večjo ionsko izmenjevalno 
kapaciteto, kar je pomembno z vidika aktivnosti v tleh [34]. Ob višanju temperature v 
procesu, ki lahko variira med 200 °C do 374 °C in traja med 5 in 30 minut, je potrebno 
zagotoviti višje tlake, da se prepreči vretje vode v reaktorju [15]. Ta proces je najbolj 
primeren za biomaso, pridobljeno iz blata čistilnih naprav ali drugih mokrih odpadkov, saj 
jih pred obdelavo ni potrebno sušiti. Končni produkt, ki se v literaturi navaja z imenom 
hidrooglje, je mehak, drobljiv material, podoben lignitu. Ima hidrofobne lastnosti, pri 
zgorevanju in uplinjanju kaže podobne lastnosti kot premog nižje kakovosti, primeren pa je 
tudi za peletiranje brez veziv. Zvišanje kalorične vrednosti vhodne biomase do 40 % ter  
velika raznolikost razpoložljive biomase za obdelavo in zmanjševanje volumna biomase so 




Piroliza je proces segrevanja biomase ali drugih surovin v odsotnosti zraka oziroma kisika 
pri določeni maksimalni temperaturi, ki se razlikuje po tipu pirolize. Pri izbrani temperaturi 
pirolize in po določenem zadrževalnem času pridobimo kondenzirajoče pline, 
nekondzirajoče pline,  kapljevinaste produkte in biooglje. Končni produkt je odvisen od 
različnih faktorjev, zlasti od vhodne surovine, temperature pirolize in časa zadrževanja 
biomase v procesu. 
 
 
Slika 2.16: Piroliza biomasinega delca [3]. 
Kondenzirajoči plini razpadejo naprej v nekondzirajoče pline kot so CO, CO2, H2 in CH4, 
kapljevino in biooglje. Ta pretvorba  nastane deloma zaradi homogenih reakcij plinaste faze 
in deloma zaradi heterogene toplotne reakcije plinaste-trdne faze. V reakciji plinaste faze se 
kondenzirajoči hlapi krekirajo - večje molekule se razbijejo v manjše molekule stalnih 
nekondizirajočih plinov kot sta CO in CO2.  
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Proces pirolize je lahko predstavljen z generično enačbo (2.1), ki predstavlja začetni člen 











Slika 2.17: Poenostavljen shematičen načrt obrata pirolize [3]. 
Slika 2.17 nam prikazuje poenostavljeno shematično skico obrata pirolize. Biomasa se 
dovaja v komoro z vročimi trdninami v sloju, ki segrejejo biomaso na temperaturo pirolize, 
pri kateri se prične toplotna pretvorba. Kondenzirajoči in nekondezirajoči hlapi, sproščeni iz 
biomase, zapustijo komoro, medtem ko trdni produkt oglje ostane delno v plinih in delno v 
komori. Plin je ločen od oglja in se ohlaja. Kondenzirajoči plini kondenzirajo kot bioolje ali 
pirolizino olje. Nekondenzirajoči plini zapustijo komoro kot proizvedeni plin. Plini v komori 
se tudi zažigajo v posebni komori za segrevanje reaktorja pirolize ali uporabijo v druge 
namene. Podobno se zgodi z ogljem - lahko se ga zbira za komercialni produkt ali se ga 
sežiga v ločeni komori za proizvajanje toplote, ki je potrebna za proces pirolize. Ker plin ne 




2.6.1 Tipi pirolize 
Na podlagi hitrosti segrevanja je lahko piroliza splošno razdeljena na hitro in počasno 
pirolizo. Počasna piroliza nastaja takrat, ko je čas segrevanja goriva na temperaturo pirolize 
veliko daljši kot značilen reakcijski čas pirolize tr in obratno. 
 
 Počasna piroliza: tsegrevanja >> tr 
 Hitra piroliza: tsegrevanja << tr 
 
Ta kriterij je lahko izražen z pojmi hitrosti segrevanja kot tudi z sprejemom enostavne 
linearne hitrosti segrevanja (Tpiroliza/tsegrevanja, K/s). Je tudi nekaj drugačnih variant, odvisno 
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od medija in od tlaka pod katerim se piroliza izvede. Glede na posebne pogoje delovanja ima 
vsak svoje karakteristike značilnih produktov in uporabe.  
 
Pri počasni pirolizi je čas zadrževanja hlapov daljši v območju pirolize, ki traja minuto ali 
več. Ta tip pirolize se uporablja v glavnem za pridobivanje biooglja. Pri hitri pirolizi je čas 
zadrževanja v sekundah ali milisekundah. Ta tip pirolize se uporablja za pridobivanja bioolja 
in plina. Postopek lahko ponovno delimo na bliskovitega in izredno hitrega. 














Karbonizacija dnevi zelo nizka > 400 biooglje 
Hitra <2 s zelo visoka ~500 bioolje 




Izredno hitra <0,5 s zelo visoka ~1000 
kemikalije, 
plin 
Vakumska 2-30 s srednja 400 bioolje 
Hidrotermalna <10 s visoka <500 bioolje 
Methanopyrolysis <10 s visoka >700 kemikalije 
 
 V magistrski nalogi sem se usmeril na počasno pirolizo in poudarek dal na proizvajanju 
biooglja.  
 
Preglednica 2.4: Značilna pridelava produktov pri tipih pirolize [35]. 
Tip  Pogoji Kapljevina Biooglje Plin 
Hitra piroliza 
Zmerna temperatura 500 ⁰C in kratek 
čas zadrževanja hlapov 1 s 
75 % 12 % 13 % 
Piroliza 
Zmerna temperatura 500 ⁰C in zmeren 
čas zadrževanja 10 - 30 s 
50 % 25 % 25 % 
Počasna 
piroliza 
Zmerna temperatura 400 ⁰C in daljši 
časi zadrževanja hlapov 5 - 30 min 
30 % 35 % 35 % 
Uplinjanje 
Visoka temperatura > 750 - 900 ⁰C in 
zmeren čas zadrževanja hlapov 10 - 
20 s 
5 % 10 % 85 % 
Torefikacija 
Zmerna temperatura 290 °C in čas 
zadrževanja 10 - 60 min 
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2.6.2 Produkti pirolize 
Kot je že bilo navedeno, se pri pirolizi zgodi razpad večjih kompleksnih molekul v več 
manjših molekul. Produkt pirolize je razvrščen  v tri osnovne tipe: 
 
 trdnina - biooglje, 
 kapljevina kot so: katran, težji ogljikovodiki in voda, 
 plini  kot so: CO2, CO, C2H2, C2H4, C2H6. 
 
Količina posameznega produkta je odvisna od različnih dejavnikov, vključno z hitrostjo 
segrevanja in končno temperaturo, ki jo doseže biomasa.  
 
 
Slika 2.18 Variacija produktov topola pri procesu pirolize [36]. 
V delu Meierja in sodelavcev [36] je bilo ugotovljeno, da se kažejo podobni rezultati za 
večino biomase. Razlike, ki so se pojavile, so bile pri temperaturah med 480 °C in 520 °C, 




Trden produkt pirolize je biooglje. Glavna osnova je ogljik ≈ 85 %, vsebuje pa lahko tudi 
kisik in vodik. V nasprotju z fosilnimi gorivi, biomasa vsebuje zelo malo anorganskega 
pepela. Nižja gorilna vrednost od biomase oglja je okoli 32 MJ/kg [37], ki je znatno višje od 
biomase ali od kapljevinastega produkta.  




Kapljevinasti produkt, poznan kot katran, bioolje ali biosurovina je črno rjavkasta tekoča 
kapljevina, ki vsebuje okoli 20 % vode. Večinoma je sestavljen iz različnih homologenih 
spojin. Bioolje pa je mešanica kompleksnih ogljikovodikov z visoko količino kisika in vode. 
Matična biomasa ima spodnjo kurilno vrednost (LHV) v razponu med 19,5 do 21 MJ/kg s 
suho osnovo. Kapljevinasti produkt ima nižjo LHV v razponu med 13 do 18 MJ/kg z mokro 
osnovo [37]. 
 
Bioolje proizvajamo s hitro, hkratno depolimirizacijo in drobljenjem celuloze, hemiceluloze 
in ligninih, sestavin biomase. V tem procesu je biomasa izpostavljena hitri spremembi 
temperature, čemur sledi takojšno gašenje, da se ohladi vmesne produkte pirolize. Hitro 
gašenje je pomembno, saj prepreči nadaljnjo razgradnjo, razpad ali reakcijo z drugimi 




Pretvorba biomase proizvaja kondenzirajoče pline oziroma hlape in nekondenzirajoče pline. 
Hlapi, ki se tvorijo ob težjih molekulah, kondenzirajo ob hlajenju in se dodajo pridobljeni 
kapljevini pirolize. Nekondenzirajoča mešanica plinov vsebuje nižjo molekularno maso 
plina. Lahko so ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, metan, etan in etilen. Ti plini ne 
kondenzirajo ob hlajenju. Dodatno nekondenzirajoči plini, ki so pridobljeni skozi 
sekundarno krekiranje hlapov, so poimenovani sekundarni plini. Končni proizvod 
nekondenzirajočih plinov je tako mešanica primarnih in sekundarnih plinov. 
Preglednica 2.5: Primerjava grelnih vrednosti petih različnih goriv [3]. 
Bituminozen 
Gorivo Petrolkoks Premog Žagovina Bioolje Plin pirolize 






29,8 26,4 20,5 13-18 11-20 
 
Hlapi pirolize lahko kondenzirajo v obliko bioolja. Bioolje je zmes kisikovih ogljikovodikov 
in vode, ki se lahko uporabi za ogrevanje. Zaradi visoke gostote je bioolje  mnogo bolj 
ekonomično transportirati kot biomaso ali vodik. Lahko jih uporabimo za takojšno pretvorbo 
v energijo. Ni potrebno, da pline kondenziramo, lahko jih uporabimo za nadaljnjo pretvorbo, 
to naredimo z direktnim sežiganjem za proizvodnjo toplote in električne energije ali jih 
rafiniramo za proizvodnjo goriva in kemikalij kot so na primer: bencin, dizelska goriva, 
sintetične pline, vodik. Nadalje se hlape pirolize lahko obdela za proizvodnjo sintetičnega 
plina, ki vsebuje preko 50 % vodika, CO, CO2 in majhno količino metana. Ker so ti plini 
sestavljeni iz ogljikovodikov, se jih ne sme sprostiti  v ozračje v nespremenjenem stanju. 
Namesto tega jih lahko pretvorimo v gorivo, ki je podobno zemeljskemu plinu. Iz sintetičnih 
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2.6.3 Vrste reaktorjev pirolize 
Spodnja tabela na grobo prikazuje, kaj je potrebno storiti, da se pridobi največ produkta na 
podlagi izbire različne hitrosti ogrevanja, temperatur in časa zadrževanja plinov.  








biooglje nizka počasna daljši 
kapljevina nizka ≈ 500 ̊C visoka kratek 
plin visoka nizka daljši 
 
Moderne pirolize so bolj usmerjene za proizvodnjo plinov in kapljevin in zahtevajo 
kontinuirani postopek. Razvilo se je veliko število različnih reaktorjev pirolize. Spodaj so 
navedeni nekatere izvedbe: 
 
 mirujoči ali premikajoči sloj (ang. Fixed or moving bed), 
 mehurčkasto utekočinjen sloj (ang. Bubbling fluidized bed), 
 obtočni vrtinčasti sloj (ang. Circulating fluidized bed), 
 izredno hitra (ang. Ultra-rapid), 
 vrteči stožec (ang. Rotating cone), 
 ablativna piroliza (ang. Ablative), 
 vakumska piroliza (ang. Vacuum). 
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Slika 2.19: (A) Mehurčkasto vrtinčasta plast; (B) Obtočni zvrtinčasti sloj; (C) Izredno hitra 
piroliza; (D) Ablativna piroliza [3]. 
 
 
Slika 2.20: Vrteči stožec pirolize [3]. 
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Slika 2.21: Vakumska piroliza biomase [3]. 
 
 
Stabilna plast (ang. Fixed-bed pyrolyzer) 
 
Deluje na šaržni način (zaprti proces) in je najstarejši tip pirolize. Toplota za pretvorbo 
biomase je dovajana iz zunanjih virov ali z dovoljeno omejitvijo zgorevanja. Produkt lahko 
izteče iz reaktorja zaradi ekspanzije volumna, pri čemer oglje ostane v reaktorju. V nekaterih 
konstrukcijah je plin uporabljen za učinkovito odstranjevanje proizvedenega plina iz 
reaktorja. Ta plin je inertni in brez kisika. Glavni produkt te vrste je oglje in to zaradi 
počasnega segrevanja in dolgega časa zadrževanja produkta v območju pirolize [3]. 
 
Prednost: Slabost: 
 enostavna konstrukcija  oglje je težje odstraniti 
 zanesljivi rezultati  daljša doba zadrževanja trdnin 
 velikost biomase ni pomembna  visoka pretvorba ogljika 
 
Mehurčkasta vrtinčasta plast (ang. Bubbling-bed pyrolyzer)  
 
Zdrobljena biomasa, velikosti 2 - 6 mm, se dovaja v plasteh iz vročega peska ali drugih 
trdnin. Plast je utekočinjena z inertnim plinom kot na primer recikliranim dimnim plinom. 
Pojavi se intenzivno mešanje med inertnim trdnim slojem peska, ki ponuja dobro in enotno 
kontrolo temperature. Zagotavlja tudi visok prenos toplote do trdne biomase. Čas 
zadrževanja trdnin je daljši v primerjavi s plini, kar izkazuje slika 2.19 (A). 
 
Zagotovljena toplota za pirolizo je lahko dovajana z delnim zgorevanjem pridobljenega plina  
ali z zgorevanjem oglja v ločeni komori. To toploto transportiramo do trdnin biomase. 
Produkt pirolize vsebuje običajno od 70 do 75 % kapljevin iz vstopnega suhega lesa na 
dovodu. Delce oglja odstranimo iz pridobljenega plina z enim ciklonom ali zaporednimi 
cikloni. Prednost te vrste je, da lahko bolj povečamo proizvodnjo [3]. 
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Prednost: Slabost: 
 enostavna konstrukcija  kontrolirana temperatura 
 enostaven proces operacije  potrebne so majhne velikosti delcev 
 
Cirkulacijska vrtinčasta plast (ang. Cicrulating fluidized bed) 
 
Deluje na podobnem principu kot v prej navedenim postopkom. Razlika se pojavi v času 
zadrževanja oglja, zato lahko bioolje vsebuje večjo vsebnost ogljika. Zagotavlja dober 
nadzor temperature in enotno mešanje po celotni višini. Površinska hitrost plina v tem 
sistemu je znatno višja kot pri mehurčkasti plasti. Visoka hitrost združena z mešanjem 
dovoljuje procesu velike količine vhodne biomase. Plini in trdnine se pomikajo navzgor do 
neke mere z notranjim refluksom. V povprečju je čas zadrževanja delcev biomase daljši kot 
pri plinu. Velika prednost tega sistema je, da oglje enostavneje ločimo iz reaktorja in ga 
zažgemo v zunanji komori. Zgorevalna toplota se prenese na inertne trdne delce v plasti, ki 
so reciklirani s pomočjo zanke [3]. Reaktor je prikazan na sliki 2.19 (B). 
 
Prednost: Slabost: 
 tehnologija že dobro poznana  velika proizvodna je težavna 
 dober toplotni nadzor  kompleksna hidrodinamika 




Izredno hitra piroliza (ang. Ultrarapid pyrolyzer) 
 
Visoka hitrost segrevanja in kratek čas zadrževanja delcev v območju pirolize, sta dva 
ključna dejavnika, ki sta potrebna za visoko proizvodnjo kapljevine. Izredno hitro pirolizo, 
prikazano na sliki 2.19 (C), so razvili na Univerzi Zahodnega Ontaria. Zagotavlja kratek čas 
mešanja, ki znaša od 10 do 20 ms, čas zadrževanja v reaktorju je od 70 do 200 ms in čas 
ohlajanja oziroma gašenja ≈ 20 ms. Ker je temperatura reaktorja nizka ≈ 650 °C, se lahko 
doseže kapljevinasti proizvod tudi do 90 % [38]. Inertni plin dušika je segret za 100 °C nad 
temperaturo reaktorja in vbrizgan pod velikimi hitrostmi v reaktor, da zasuje vhodni donos 
v reaktor vbrizgane biomase. Reaktor lahko uporabi trdno snov – pesek kot nosilca toplote, 
ki je zunanje ogrevan in je uporabljen za zasutje biomase skozi večje število šob. Zaradi zelo 
velikih hitrostnih udarcev v reaktorju pride do izjemno visokih segrevanj. Tako je biomasa 
segreta na temperaturo pirolize le v nekaj milisekundah. Produkt nato zapusti reaktor na dnu 
in je takoj hlajen, da zaustavi sekundarno reakcijo ali krekiranje oljnih hlapov. S tem 
procesom je možno proizvesti maksimalni donos kapljevine med pirolizo [3]. 
 
Ablativna piroliza (ang. Ablative pyrolyzer) 
 
Proces je prikazan na sliki 2.19 (D). Vključuje ustvarjanje visokega tlaka med biomasinimi 
delci in vročimi stenami reaktorja. To omogoča neoviran prenos toplote od sten do biomase, 
kar povzroča, da se kapljevinasti produkti raztopijo iz biomase. Ko biomasa drsi po stenah, 
ostane za njo kapljevinasti film, ki nato izhlapi in zapusti območje pirolize. Kot rezultat 
visokih toplotnih prenosov in kratkega časa zadrževanja plina, je proizvod kapljevine do 80 
%. Tlak med biomaso in steno je ustvarjen z mehanskimi postopki ali z centrifugalno silo. 
V mehanskem sistemu je večji kos biomase pritisnjen proti vrteči vroči plošči [3]. 
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Prednost : Slabosti: 
 inertni plin ni potreben  sistem je bolj intenziven 
 obdelane so lahko večje velikosti 
delcev - do 20 mm 
 potrebna je vmesna temperatura 
 reaktor je drag 
 nižja hitrost reakcije 
 
Vrteči stožec pirolize (ang. Rotating-cone pyrolyzer) 
 
V procesu se, kot izhaja iz slike 2.20, delci biomase vmešajo na dno vrtečega stožca z vrtilno 
hitrostjo 360 - 390 min-1 s segretimi trdnimi delci. Centrifugalna sila potisne delce na vročo 
steno. Ti delci se v spiralnem gibanju gibljejo navzgor ob steni. Zaradi mešanja delcev 
biomase pride do hitrega segrevanja na 5000 K/s in piroliza poteka znotraj majhnega 
obročastega prostora. Proizveden plin z vsebnostjo  hlapov bioolja izstopi skozi drugo cev. 
Medtem se oglje in pesek raztresata čez zgornji rob vrtečega stožca v fluidizirani sloj. Oglje 
odda toploto v fluidiziranem sloju, ki segreva stožec, prav tako trdnine, ki so reciklirane za 
dovajanje toplote procesu.  
 
Posebna značilnost reaktorja je kratek čas zadrževanja trdnin ≈ 0,5 s in kratek čas 
zadrževanja plinaste faze ≈ 0,3 s. S tem postopkom se proizvede okoli 60 do 70 % 
kapljevinastega produkta iz suhe krme [38]. Odsotnost nosilnega plina je dodatna prednost 
tega sistema. Zaradi kompleksnosti geometrije sistema, se lahko pojavi težava pri 
povečevanju sistema [3].   
 
Prednost : Slabost: 
 kroženje zaradi centrifugalne sile  težji proces 
 ni potreben nosilni plin  potrebne so majhne velikosti delcev 
  večja proizvodnja je težavna 
 
Vakumska piroliza (ang. Vacuum pyrolyzer) 
 
Reaktor na sliki 2.21 je sestavljen iz večjega števila segretih zloženih okroglih plošč. Zgornja 
plošča je segreta na 200 °C, spodnja pa na 400 °C. Biomasa se dovaja na zgornjo ploščo in 
se vsuje na spodnjo ploščo z pomočjo strgala. Biomasa je podvržena sušenju in pirolizi, ko 
se premika skozi plošče. Za ta postopek ni potrebnega nosilnega plina. Oglje ostane, ko 
biomasa doseže spodnjo ploščo. Čeprav je proces segrevanja biomase relativno počasen, je 
čas zadrževanja hlapov v območju pirolize kratek. Kapljevinasti proizvod v tem procesu je 
nizek in znaša okoli 35 -50 % na suhi krmi z velikim donosom oglja.  Ta konstrukcija pirolize 
je zahtevna, zlasti zaradi morebitne zamašitve vakumske črpalke [3].  
 
Prednost: Slabost: 
 olje je čisto  počasen proces 
 lahko predela večje delce 3 -5 cm  čas zadrževanja trdnin daljši  
 ni potreben nosilni plin  slab prenos in prevod toplote 
 potrebne so nižje temperature   proizvaja več vode 
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Piroliza je tehnologija, ki je še vedno v razvoju in išče preboj za uporabo v širšem 
industrijskem okolju, ne pa samo v laboratorijskem okolju. V preglednicah so napisane 
primerjave med posameznimi tehnologijami, za katere ni možno pridobiti/najti 
kvantitativnih podatkov, ki bi nam omogočili nepristransko presojo, katera od tehnologij je 
boljša oziroma učinkovitejša. 
Preglednica 2.7: Tip uporabe glede na velikostni razred proizvodnje biooglja [39]. 
Uporaba Proizvodnja biooglja [kg/h] 
Komercialna 2000 – 20000 
Demonstracijska 200 – 2000 
Pilotna 20 – 200 
Laboratorijska 1 – 20 
 
 
V preglednicah 2.8 in 2.9 so navedene karakteristike reaktorjev pirolize, iz katerih so 
razvidne prednosti in slabosti. Z zeleno barvo so označene dobre lastnosti, z rumeno 
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2.7 CO2 emisije 
Ogljikov dioksid (CO2) je plin, ki je potreben za življenje in je navzoč v zemeljski atmosferi 
v majhnih koncentracijah. Poznan je tudi pod imenom toplogredni plin (TPG). Je plin, ki 
absorbira in oddaja toplotno sevanje, kar povzroča učinek tople grede. Poleg CO2 so še drugi 
toplogredni plini kot sta npr. metan CH4 in didušikov oksid N2O. TPG so pomembni za 
vzdrževanje ugodne temperature planeta. Vsak od toplogrednih plinov ima lasten 
toplogredni potencial. Določen je relativno glede na učinek CO2 in na razliko med prejetim 
kratkovalovnim sončnim sevanjem in dolgovalovnim sevanjem planeta Zemlje v določenem 
časovnem obdobju [41].  
 
CO2 emisije so povezane z energijo in industrijsko proizvodnjo, nastajajo iz različnih vrst 
goriv. Prispevek vsakega od teh virov se je skozi čas bistveno spremenil. Na sliki 2.22 je 
prikazan absoluten in relativen prispevek emisij CO2 po izvoru, ki se razlikuje med plinom, 
kapljevino, trdnino, sežiganju odpadnih plinov in proizvodnji cementa. 
 
 
Slika 2.22: CO2 emisije glede na izvor [41]. 
Z sodobnimi, novimi ali izboljšanimi tehnologijami želimo zmanjšati učinek TPG. Iz zapisa 
Operativnega programa zmanjševanja emisij toplogrednih plinov do leta 2020 iz decembra 
2014 izhaja cilj Slovenije, da se emisije toplogrednih plinov ne bodo povečale za več kakor 
4% glede na leto 2005 oziroma, da bodo leta 2020 manjše od vrednosti 12.117 ktCO2ekv. 
Obveznost zmanjšanja emisij toplogrednih plinov se ne nanaša na obdobje do leta 2020. 
Slovenija ima tudi pravno obvezujoče letne cilje, saj emisije toplogrednih plinov v obdobju 
2013 - 2020 ne smejo biti večje od ciljnih letnih emisij, določenih z linearno trajektorijo do 
cilja v letu 2020 [42]. 
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Ministrstvo za okolje in prostor v dopolnjenem Operativnem programu ukrepov zmanjšanja 
emisij toplogrednih plinov do leta 2020 navaja ukrepe in usmeritve za zmanjševanje emisij 
toplogrednih plinov [42]: 
 
 emisij iz rabe goriv v gospodinjstvih in storitvenem sektorju, 
 emisij iz rabe goriv v prometu, 
 emisij iz rabe goriv v malih in srednje velikih podjetjih v industriji in energetiki, 
 ubežnih emisij iz energetike, 
 procesnih emisij iz industrijskih postopkov, 
 rabe topil in drugih proizvodov, 
 emisij iz kmetijstva, 




Slika 2.23: Globalna CO2 koncentracija merjena ppm [41]. 
Globalni toplogredni plini so razdeljeni glede na vir. Velika svetovna rast CO2 emisij je imela 
velik vpliv na koncentracijo CO2 v zemljini atmosferi, kar je razvidno na sliki 2.23. 
 
 
2.7.1 Cena emisijskih kuponov 
Emisijski kupon je splošen izraz za trgovanje s potrdilom oziroma dovoljenjem, ki 
predstavlja pravico do izpusta ene tone ogljikovega dioksida ali drugega toplogrednega plina 
enake mase. Gre za nacionalni in mednarodni poizkus ublažitve rasti toplogrednih plinov. 
Cilj vzpostavitve trgovanja z emisijskimi kuponi je dovoliti tržnim mehanizmom pogon 
industrijskih in komercialnih procesov v smeri manjših emisij ogljikovega dioksida in drugih 
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toplogrednih plinov, kot je v primeru procesov, kjer cena za izpuste ni določena. Ker ti 
projekti ublažitve izpustov generirajo emisijske kupone, se lahko ta pristop uporabi pri 
financiranju zmanjševanih shem izpustov med različnimi partnerji po svetu. Veliko podjetij 
prodaja oziroma izmenjuje emisijske kupone komercialnim in individualnim strankam, ki 
imajo interes zniževanja emisij svojih dejavnosti na prostovoljni bazi. Sistem je bil 
vzpostavljen, da bi državam članicam pomagal zmanjšati izpuste  toplogrednih plinov tako, 
da določa skupno zgornjo mejo vseh dovoljenih emisij. Kupci in prodajalci lahko uporabljajo 
trgovalno platformo, ki predstavlja borzo za emisijske kupone [16]. 
 
Na sliki 2.24 je razvidno spreminjanje cene CO2 emisij na evropskem trgu v zadnjih 5 letih. 
Iz grafa vidimo trend rasti cene. Cena je normirana na tono CO2 emisij. Trenutna cena CO2 
je 20,3 EUR/tCO2 in raste.  
 
 
Slika 2.24: Cena CO2 emisij na trgu Evrope v zadnjih 5 letih [43]. 
V letu 2016 je v Sloveniji nastalo 15,2 milijona ton CO2. V primerjavi z letom prej je v 
proizvodnih in storitvenih dejavnostih nastalo za 4,2 %, v gospodinjstvih pa za 2,5 % več 
emisij; skupno to pomeni 3,8 % povečanje glede na leto 2015. Glede na leto 2008 so se 
količine emisij CO2 znižale za 19,1 %; iz proizvodnih in storitvenih dejavnosti za 21,2 %, iz 
gospodinjstev pa za 10,0 % [44]. Največ emisij CO2 je v letu 2016 izviralo iz dejavnosti 
oskrbe z električno energijo, plinom in paro 32,7 %, iz dejavnosti prometa in skladiščenja 
26,9 % in iz gospodinjstev 20,5 %.  




Slika 2.25: Emisije CO2 Slovenija [44]. 
V Uradnem listu Republike Slovenije št. 96/2014 je bil objavljen Sklep o določitvi zneska 
na enoto obremenitve okolja z emisijo ogljikovega dioksida z veljavnostjo 6. 1. 2015, ki 
navaja znesek na enoto obremenitve okolja z emisijo ogljikovega dioksida v višini  0,01728 
EUR [45], kar pomeni 17,28 EUR/tCO2. 
 
Da bi z bioogljem lahko vzpostavili trgovanje na področju emisijskih kuponov, je odločilna 
ugotovitev, kako bi sprememba obstoječih praks zmanjšala emisije toplogrednih plinov. S 
preusmeritvijo iz popolnega sežiga odpadne biomase v sistem biooglja bi se izognili 420 - 
450 kg emisij ogljika na tono uporabljene biomase [11]. Poleg tega pa proizvedena energija 
v toku procesa, če z njo nadomestimo energijo pridobljeno iz fosilnih goriv, vodi v dodatno 
zmanjšanje emisij. Sedaj je predmet trgovanja in spodbud le raba biogoriv in emisij, ki se 
jim izognemo, ne pa tudi količina trajno vezanega ogljika [18]. 
 
 
2.7.2 Analiza CO2 emisij v prihodnosti 
Medvladni forum o podnebnih spremembah (IPCC) je v sklopu petega ocenjevalnega 
poročila pozval k zbiranju energetskih projektov, ki izhajajo iz različnih integriranih 
modelov ocenjevanja. Namen je doseči koncentracije toplogrednih plinov pri 450 ppm CO2eq 
do leta 2100. 
 
Na sliki 2.26 je prikaz poročila zajetih emisij CO2 v časovnem oknu od 2005 do 2100. Modeli 
so narejeni za napredne tehnologije (Fulltech), scenarij konvencionalnih rešitev (Conv) in 
model brez zajemanja in shranjevanja ogljika (noCCS).  Kot pričakovano, noCCS  ne zajema 
nobenih emisij CO2. V primeru Conv in Fulltech dosegata znatne stopnje zajemanja in 
shranjevanja ogljika od leta 2050 do 2100. Praktično v vseh scenarijih se stopnja zajemanja 
povečuje proti koncu obdobja 2100. 
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Slika 2.26: Povprečni zajem CO2 emisij na letnem nivoju pri 450 ppm [46]. 
Na sliki 2.27 je prikazan porast mejnih stroškov za zmanjšanje po različnih scenarijih, če bi bili 
sprejeti. Cena z leti narašča, saj prihaja do čedalje strožjih ukrepov, če želimo ohraniti podnebne 
razmere. Pri naprednih tehnologijah je porast najnižji v celotnem obdobju. Razlog za to je 
predpostavka, da se v okviru možnosti izognemo uporabi fosilnih goriv kot viru energije. 
 
 
Slika 2.27: Predvidena cena ogljika v obdobju od 2005 do 2100 pri 450 ppm (CO2) [46]. 
 
Legenda za sliki 2.26 in 2.27: 
 
Fulltech - napredne tehnologije 
Conv - konvencionalne rešitve 
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2.8 Procesne naprave za proizvodnjo biooglja 
Tehnologija nujno vključuje celoten integriran sistem, ki vsebuje različne komponente. Te 
so lahko tudi del drugega sistema kot na primer separacija in proizvodnja vodika. V 
splošnem sistemi biooglja vsebujejo naslednje elemente: 
 
 zbiranje, transportiranje in procesiranje surovin za biomaso, 
 proizvodnja in testiranje biooglja, 
 proizvodnja in uporaba energetske koprodukcije: plina, olja ali topote, 
 transport biooglja, skladiščenje in talna uporaba, 
 spremljanje uporabe biooglja za izračunavanje emisij ogljika ali za druge namene. 
 
V osnovi imamo na voljo imamo dva tipa procesov: 
 
 procesna naprava za proizvodnjo biooglja s sočasno proizvodnjo biooglja in toplote, 
 procesna naprava za proizvodnjo biooglja s sočasno proizvodnjo biooglja, toplote in 
električne energije. 
 
V splošnem lahko naprave za proizvajanje biooglja razdelimo v več skupin glede na 
kapaciteto surovin ali proizvodnjo biooglja. 









Mikro obrat 100 - 200 33 - 66 
Mali obrat 1000 - 5000 333 - 1666 
Srednje veliki obrat 5000 -15000 1666 - 5000 
Veliki obrat 15000 - 50000 5000 - 16600 
 
Razdelitev procesnih naprav je samo začasna ali informativna. Kapaciteta naprave je odvisna 
od različnih faktorjev, v glavnem zaradi obstoja trga produktov in konkurenčnosti 
proizvodne cene. Velikost  obrata  je močno povezana  s kapaciteto  urnega proizvoda  
biooglja.  Parametri kapacitete so zelo pomembni pri načrtovanju izbire  tehnologije obrata  
in strategiji  tržnega povpraševanja.  
 
Za primerjavo je v delu Shackleya  [48] predstavljen strošek kapitala za življenjsko dobo 20 
let z diskontirano vrednostjo 8 %, ki vključuje projektiranje, izdelavo, opremo ter 
komercialne stroške. Za mali obrat bi znašal 690.000 €, srednje veliki obrat 6.396.000 €  in 
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2.8.1 Proizvajalec PYREG  
Lastnosti procesne naprave, ki jih navaja proizvajalec: 
 
 zmogljivost naprave: 500 kW na enoto, odvisno od kalorične vrednosti vhodne surovine, 
 letna pridelava biooglja je 1400 t s kurilno vrednostjo do 10 MJ/kg, 
 letna proizvodnja oglja je 300 t, 
 učinkovitost je ≈ 60%, 
 poraba električne energije 12 kWel, 
 predviden čas obratovanja letno je 7500 h, 
 velikost delcev < 30 mm, 
 minimalna vsebnost suhe snovi 80 %, 
 porabljena toplotna moč za sušenje vhodne surovine 150 kW,  
 vrste surovin: žita, lesni sekanci, slama, kokosova vlakna, ostanki gozdarstva in 
kmetijstva, ostanki pri proizvodnji, lubje, organski odpadki, lupine, ostanki 
fermentacije, kompost, gnoj… 
 
Zaradi zelo enostavne postavitve, visokim izkoristkom in zanesljivostjo  kompaktna PYREG 
enota predstavlja rešitev za decentralizirano recikliranje biomase. 
 
 
Slika 2.28: PYREG sistem P500 manjša procesna naprava za proizvodnjo biooglja [49]. 
 
2.8.2 Proizvajalec Biogreen  
Industrijske naprave pirolize so v različnih velikostih in konfiguracijah, zato je pomembno, 
da se izbere pravo zmogljivost glede na naše potrebe. Proizvajalec navaja različne velikostne 
razrede naprav oz. zmogljivosti procesnih naprav. Te določimo na proizvajalčevi sliki 2.29. 
Na y osi določimo čas zadrževanja in na x-osi kapaciteto vhodne surovine.  
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Slika 2.29: Naprave proizvajalca Biogreen [50]. 
Oprema se dostavi v zabojnikih, kar omogoča hitro postavitev in uporabo naprave pirolize 
Biogreen. Naprava ima standardno konfiguracijo: dozirni polž, pirolizator, kondenzator 
plina , naprava za ohlajanje biooglja, transformator, nadzorna omara, cevovod, ožičenje… 
 
 
Slika 2.30: Procesna naprava BIOGREEN CM 600 [50]. 
Lastnosti naprave, ki jih navaja proizvajalec: 
 
 moč naprave 100 kW (elektrika ali dizel), 
 dnevno proizvede do 4,8 ton biooglja, 8 ton bioolja,  
 proizvede do 450 kW (9 MWh dnevno) sintetičnega plina, ki se uporablja kot toplota za 
sušenje ali proizvodnjo elektrike, 
 kapaciteta vhodne surovine je 16 t/dan z vsebnostjo od 10 do 20 %  vlage, 
 vrste surovin: biomasa, blato iz čistilnih naprav, odpadni papir, rabljene gume… 
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2.8.3 Proizvajalec Biochar Solutions 
Procesna naprava je sestavljena iz dveh faz: 
 
1. V prvi fazi postopka se surovina karbonizira v nadzorovanem aerobnem okolju med 
temperaturama 500 - 700 °C manj kot v minuti. Ta proces poteka v primarnem reaktorju, 
ki je prvi večji cilinder. Vsa potrebna toplota za proces se proizvaja iz procesa. 
Temperature so kontrolirane z vodenjem razmerja razpoložljivega zraka z biomaso in 
zagotavljanjem, da je pod zgorevalnim razmerjem. 
2. V drugi fazi se surovino zadrži v vročem okolju plina do 14 minut pri temperaturi 300 
do 550 °C, preden je surovina odstranjena iz procesa skozi polžasti sistem. Plin, 
proizveden iz prve faze, se uporabi kot čistilni plin za drugo fazo in je v osnovi 
sestavljen iz N2, H2, CO,CH4 in drugih plinov. V drugi fazi ni kisika. 
 
Proizvedeni sta dve frakciji biooglja: okoli 80 % surovine je približno 1,5 x 1 x 5 cm in 20 
% je delcev drobnega prahu. 
 
 
Slika 2.31: Procesna naprava proizvajalca Biochar Solutions (B-1000) [51]. 
 
Lastnosti naprave, ki jih navaja proizvajalec: 
 
 naprava je zmožna procesirati 227 kg/h suhe biomase in proizvesti 55 kg biooglja in 
1900 MJ procesne toplote, 
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2.8.4 Proizvajalec Beston 
Vstopne surovine morajo vsebovati 20 % vlage, velikost delcev mora biti manjša od 15 mm. 
 
Slika 2.32: Procesna naprava proizvajalca BESTON za proizvodnjo biooglja [52]. 
Preglednica 2.9: Različni velikostni razredi naprav za proizvodnjo biooglja Beston [52]. 
Model BST-03 BST-05 BST-12 BST-20 BST-30 




300 500 1200 2000 3000 
Vrtilna 
frekvenca 
3,9 obr./ min 
Moč [kW/h] 11 15 18,5 300 55 
Gabariti 
1000 ∗ 1700
∗ 800 𝑚𝑚 
1300 ∗ 1900
∗ 8500 𝑚𝑚 
1600 ∗ 2200
∗ 8500 𝑚𝑚 
2200 ∗ 2800
∗ 8500 𝑚𝑚 
3000 ∗ 3300
∗ 8500 𝑚𝑚 
 
Iz preglednice 2.11 je razvidno, da proizvajalec Beston pokriva razrede malih in srednjih 
naprav s kapaciteto predelane biomase 1000 - 5000 t/leto oziroma proizvodnjo biooglja 333 
- 1666 t/leto. 
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Ostali proizvajalci in naprave 
 
Na podlagi pregleda trga lahko zaključimo, da proizvajalci ponujajo rešitve za vsak 
velikostni razred. Končna izbira modela naprave je preko preprostega pregleda nemogoča, 


















































3 Metodologija raziskave 
Naloga zajema teoretično analizo proizvodnje biooglja ob sočasni proizvodnji biooglja in 
toplote oziroma biooglja, toplote in elektrike. To je bilo izhodišče pri preračunu količine 
proizvedenih energentov ter ekonomske analize procesa. 
 
V teoretičnem delu so osnovni podatki o tehnologijah, biooglju, skladiščenju ogljika v tla,  
pretvorbi biomase, možnem koriščenju zalog slovenskih gozdov in povzetek o perspektivi 
razvoja biooglja v Sloveniji. 
 
 
3.1 Model  
Za izračun smo uporabili programsko orodje Excel. Iz preglednice 3.1 in izpeljav v delu 
Capareda [53] so se določile količine proizvedenih energentov glede na vstopno biomaso. Iz 
dobljenih količin smo izračunali energijo, ki jo vsebuje posamezen energent. Dobljeno 
količino energije smo izračunali na podlagi virov Klinar [54], ZRS BISTRA PTUJ [47] in 
Brownsort [19]. 
 
Pridobljene energente posameznih produktov smo izračunali tako, da smo deleže iz 
preglednice 3.1 množili z vhodno lesno biomaso. 







Hitra piroliza 75 % 12 % 13 % 
Piroliza 50 % 25 % 25 % 
Počasna piroliza 30 % 35 % 35 % 
Uplinjanje 5 % 10 % 85 % 
 
Da smo izračunali količino pridobljenih energentov, smo te množili z gostoto (ρ) 
posameznih elementov, kar je razvidno iz enačb (3.1) in (3.2). Pri enačbi (3.1) je bilo 
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potrebno množiti še s 1000, da smo dobili enoto v litrih. V enačbi (3.2) imamo enoto v m3. 
Pri biooglju smo dobili že proizvedeno količino z množenjem vhodne surovine.  
 
 𝑏𝑖𝑜𝑜𝑙𝑗𝑒 =  
𝑑𝑒𝑙𝑒ž 𝑏𝑖𝑜𝑜𝑙𝑗𝑎 ∙ vhodna biomasa
𝜌
∙ 1000 (3.1) 
 
 𝑏𝑖𝑜𝑝𝑙𝑖𝑛 =




Če želimo izračunati posamezne deleže energije energentov, te množimo s kurilno 
vrednostjo. Ob tem je potrebno tudi upoštevati potrebno energijo za delovanje procesa (PE), 
ki jo lahko odvzamemo plinom ali biooglju ali lesni biomasi. To vrednost izračunamo z 
množenjem deleža potrebne energije od celotne energije, kar je prikazano v enačbi (3.3). 
 
 𝑃𝐸 = 𝑣ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∙ LHV ∙ delež potrebne energije (3.3) 
 
Za nadaljnji preračun smo morali deleže energentov spremeniti v energije. To smo izračunali 
z množenjem kurilne vrednosti lesne biomase (LHV). Ob temu smo upoštevali, da se deleža 
energenta plin in kapljevina v celoti pretvorita v plin. Da izračunamo vrednost energije v 
tako dobljenem plinu (EVP), od celotne energije odštejemo PE in energijo v biooglju (EBV) 
- enačba (3.4). Celotno energijo izračunamo tako, da maso lesne biomase množimo s kurilno 
vrednostjo lesne biomase. EBV ne koristimo za nadaljnjo pretvorbo. 
 
 𝐸𝑉𝑃 = 𝑣ℎ𝑜𝑑𝑛𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∙ LHV − PE − EVB (3.4) 
 
Ko imamo osnovne parametre izračunane, lahko za model sočasne proizvodnje izračunamo 
prihodek od biooglja - enačba (3.5) in toplote - enačba (3.6).  
 
 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑒𝑘 𝑏𝑖𝑜𝑜𝑔𝑙𝑗𝑎 = 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑜𝑔𝑙𝑗𝑎 ∙ cena biooglja (3.5) 
 
 
 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑒𝑘 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑒 = 𝐸𝑉𝑃 ∙ cena toplote (3.6) 
 
Pri sočasnem proizvajanju biooglja, toplote in elektrike smo upoštevali 15 % izgube. Za 
preračun elektrike se je upošteval še izkoristek uplinjanja (CGE), da smo izračunali energijo 
sinteznega plina (SP) - enačba (3.7), ki smo ga upoštevali za pretvorbo v toploto in elektriko. 
 
 𝑆𝑃 = 𝐸𝑉𝑃 ∙ CGE (3.7) 
 
Izračunano vrednosti SP smo nato uporabili za preračun prihodkov glede na delež elektrike 
- enačba (3.8) in toplote - enačba (3.9). 
 
 
 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑒𝑘 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑘𝑒 = 𝑆𝑃 ∙delež elektike (3.8) 
 
 𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑒𝑘 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑒 = 𝑆𝑃 ∙ delež toplote (3.9) 
 






Izpeljave za preračune ekonomske analize so uporabljene iz virov: Debeljak [55], Shackley 
[48], Cleary [56] in Meško [57]. 
 
Neto sedanjo vrednost je razlika med diskontiranim tokom vseh prilivov in diskontiranim 
tokom vseh odlivov neke naložbe izračunamo jo po enačbi (3.10). 
 








NSV – neto sedanja vrednost (€) 
I0 – višina investicije (€) 
r – diskontni faktor (%)  
k – število let  
∏t – letni denarni tok v letu n (€) 
 
Letni denarni tokovi predstavljajo razliko med skupnimi stroški in skupnimi prihodki po 
letih. 
 
Z inertno stopnjo donosnosti ugotavljamo najvišjo dopustno obrestno mero, pri kateri je še 
smotrno izvesti določeno naložbo in nam predstavlja ocenjeno vrednost v odstotkih, 
prikazano v enačbi (3.11). 
 







ISD – interna stopnja donosnosti (%) 
∏ – denarni tok (€) 
 
Relativno neto sedanjo vrednost (RNSV) predstavlja razmerje med neto sedanjo vrednostjo 
denarnega toka v celotnem časovnem obsegu in sedanjo vrednost investicije stroškov. 
Izračun je prikazan v enačbi (3.12). 
 
 𝑅𝑁𝑆𝑉 = 𝑁𝑆𝑉/𝑆𝑉𝐼 (3.12) 
kjer je: 
 
SVI – sedanja vrednost investicijskih stroškov (€) 
 
Doba povračila investicije (DPI) je doba, ki je potrebna, da NSV postane pozitivna vrednost. 
 
Glede na preračunano vrednost je v modelih izdelana analiza tveganja, ki opredeli kritične 
spremenljivke modela. Na podlagi tega lahko ponovno izdelamo finančne izračune in 
kazalnike projekta. Potrebno je ugotoviti, kakšne spremembe prinašajo različne vrednosti 
Metodologija raziskave 
50 
spremenljivk investicije. Tako lahko naredimo različne preračune ob variiranju 
spremenljivk.  
 
Podatke za preračun emisij in količin dobljenega CO2 glede na naše izračunane vrednosti 
smo uporabili iz virov: Bergman [58], Brownsort [19], Steele in sodelavci [59]. 
 
Pri računanju se je upoštevalo, da proizvedemo potrebno energijo z zgorevanjem lesne 
biomase. Pri zgorevanjem 1 kg lesne biomase se tvori 1,65 - 1,8 kg CO2, iz česar izračunamo  
glede na potrebno količino energijo delovanje procesa, koliko lesne biomase smo pretvorili 
v toploto. Emisije CO2, ki izvirajo iz lesne biomase, se ne prištevajo k količini toplogrednih 
plinov, saj jih mednarodne organizacije ne upoštevajo. Glede na količino pridobljenega 
biooglja izračunamo, koliko ogljika smo shranili v tla. Upoštevaje delež ogljika je možno 
izračunati, koliko CO2 nismo spustili v ozračje. Dobljena količina, pomnožena s ceno CO2, 
nam predstavlja vrednost, ki ne predstavlja stroška.  
 
V metodi študije življenjskega cikla sinteznega plina sta Gu in Bergman [58] ocenila, da 
pridelava sinteznega plina v elektriko tvori 0,142 kg CO2/kWh, upoštevajoč vezavo ogljika 
v tla, kar je v primerjavi z ostalimi sistemi za proizvodnjo elektrike nižja vrednost kot v 
drugih sistemih. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju je predstavljen model preračuna sočasne proizvodnje biooglja, toplote in 
sočasne proizvodnje biooglja, toplote in elektrike. Model preračuna je narejen na podlagi 
osnovnih informacij, pridobljenih iz literature. Obsega vrednotenje proizvodnje biooglja in 
poleg tehnoloških zahtev vsebuje investicijske, obratovalne,  vzdrževalne stroške in stroške 
emisij CO2 pri proizvodnji biooglja. Pri ekonomski analizi je izračunana maksimalna 
proizvodnja biooglja, ki ga bomo uporabili za bogatenje tal. S tem dobimo negativen CO2 
odtis, ker biooglja ne uporabljamo kot energetski vir. 
 
Slika 4.1: Energija v energentih glede na 100 kg vhodne biomase. 
Vrednosti bioolja, biooglja in biooplina se spreminjajo glede na željeni končni produkt 
biooglja. Na sliki 4.1 vidimo razmerje v shranjeni energiji energenta pridobljenega iz lesne 
biomase v odvisnosti od proizvedenega deleža biooglja. Spreminjanje vrednosti dobljenih 
energentov se navezuje na preglednico 3.1. Pri določanju vrednosti nismo upoštevali 
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energije za delovanja procesa. Glede na vhodno biomaso lahko določimo količino 
proizvedenega produkta pri procesu pirolize. Preko tega dobimo okvirno ugotovljene 
količine produktov ob neupoštevanju potrebne energije za delovanje procesa, sistema in 
izgub, ki se pojavijo pri pretvorbi in čiščenju. To izračunamo z upoštevanjem gostote bioolja 
840 kg/m3 in sinteznega plina 0,661 kg/m3. Prikaz dobljenih vrednosti za 100 kg vhodne 
biomase je naveden v preglednici 4.1. 







Sintezni plin  
[m³] 
3% 3 111,8 4,7 
8% 8 99,8 12,4 
13% 13 87,7 20,1 
18% 18 75,7 27,8 
23% 23 63,7 35,6 
28% 28 51,7 43,3 
33% 33 39,6 51,0 
 
Pomemben faktor, ki ga je potrebno upoštevati, je cena od prodaje biooglja. Ker iz procesa 
želimo pridobivati maksimalno količino biooglja, cena predstavlja velik vir dohodka. Zato 
je potrebno upoštevati tudi različne scenarije od prodaje biooglja. V modelu sem upošteval 
ceno 400 €/t, kar je iz literature navedena željena cena. Cene variirajo tudi glede na vhodno 
surovino, ki jo dovajamo procesu.  
 
Če upoštevamo, da potrebno toploto pridobimo z zgorevanjem lesa, proizvedemo 27 kgCO2 
pri 33% deležu biooglja. To predstavlja pri proizvedenih energentih sledečo količino CO2 na 
100 kg vhodne biomase: biooglje 0,317 kgCO2/kgbiooglja, 0,317 kgCO2/kgbioplina in 0,317 




Slika 4.2: Investicija glede na dnevno količino proizvedenega biooglja. 
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Iz slike 4.2 je razvidno, da z večjim vnosom vhodne surovine proizvedemo večjo dnevno 
količino proizvedenega biooglja, in da se v tem primeru vrednost investicije povišuje. Ob 
tem je potrebno poudariti, da nekateri prikazani procesi ne proizvajajo maksimalne količine 
biooglja. Vrednosti investicije variirajo zaradi obratovalnega časa, pri katerem so bili ti 
podatki podani in proizvodnje toplote ali elektrike ali obeh. Za izračun ekonomske analize 
sem uporabil vrednost investicije 75.000 € glede na dnevno proizvodnjo biooglja. 
 
 
Slika 4.3: Investicija na tono biooglja, proizvedenega na dan. 
Podatki o višini investicije na tono biooglja ter dnevno proizvedeni količini biooglja za 
procesne naprave, ki proizvajajo maksimalno količino biooglja in kot stranski produkt 
toploto ali elektriko, so prikazani na sliki 4.3. Z večanjem količine proizvedenega biooglja 
se vrednost investicije znižuje.  
 
4.1 Proizvodnja biooglja ob izkoriščanju toplote 
Analiza je osredotočena na proizvodnjo biooglja, ki je namenjeno za bogatenje tal. Stranski 
produkt iz procesa sta plin in kapljevina, ki ju pretvorimo v toploto. Prihodka iz naslova 
biooglja in toplote tvorita skupni prihodek, ki je relevanten za potencialne investitorje in je 
eden od pomembnih kriterijev za izračun ekonomske upravičenosti investicije. Ob 
proizvodnji biooglja in toplote ni upoštevano, da imamo 15 % izgub, kot v poglavju 4.2.  
 
Pri modelu upoštevamo enačbe (3.1) do (3.9). Ob tem smo spreminjali količino 
proizvedenega biooglja, ostanek energije pa uporabili za proizvodnjo toplote. V preglednici 
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Preglednica 4.2: Osnovni vhodni podatki za proizvodnjo biooglja ter toplote. 
Masa biomase [kg] 280.000 kg 
Kurilna vrednost biomase 18 MJ/kg 
Kurilna vrednost biooglja 30 MJ/kg 
Cena toplote 0,08 €/kWh 
Cena biooglja 0,4 €/kg 
Kurilna vrednost  
biomase 
18 MJ/kg 




Vsi navedeni podatki cen so variabilni, saj se cene spreminjajo z trgom in tehnologijo. V 
začetni fazi je pri novejših čistejših tehnologijah cena proizvoda višja in se s proizvedeno 
količino niža. Izbrana kapaciteta uporabljene biomase 280 ton na leto spada med velike 
obrate, katere vnos vhodne surovine v sistem pirolize je 31,9 kg/h. 
 
Glede na pridobljene podatke literature se cene biooglja gibljejo od 300 do 500 €/t [60]. 
Cena toplote je bila določena glede na analizo cen toplote iz distribucijskih sistemov 
daljinskega ogrevanja v letu 2017. Le ta se v poročilu analize giblje med 32 do 144 €/MWh. 
Izbrana je bila vmesna vrednost. 
 
Iz preglednice 4.3 je razvidno, da z večanjem proizvoda biooglja narašča potrebna energija 
za delovanje procesa. Ob tem se niža delež plinov, ki je uporabljen za proizvodnjo toplote.  






























3 % 75.600 252.000 4.788.000 4.712.400 104.720 3.360 108.080 
8 % 189.000 672.000 4.368.000 4.179.000 92.867 8.960 101.827 
13 % 302.400 1.092.000 3.948.000 3.645.600 81.013 14.560 95.573 
18 % 415.800 1.512.000 3.528.000 3.112.200 69.160 20.160 89.320 
23 % 529.200 1.932.000 3.108.000 2.578.800 57.307 25.760 83.067 
28 % 642.600 2.352.000 2.688.000 2.045.400 45.453 31.360 76.813 
33 % 756.000 2.772.000 2.268.000 1.512.000 33.600 36.960 70.560 
 
Potrebno energijo - toploto za delovanje procesa lahko dovajamo z zgorevanjem biomase, 
biooglja ali plinov. Manjši kot je proizvod biooglja, manj energije je potrebno dovesti v  
reaktor pirolize, saj so časi zadrževanja biomase krajši. Toploto, potrebno za proces, smo 
uporabili iz pridobljenih plinov. 
 
Na sliki 4.4 je podan prikaz procesa pirolize za proizvodnjo biooglja in koriščenjem ostalih 
energentov za pridobivanje toplote. 
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Slika 4.4: Prikaz energije in prihodka pri proizvodnji biooglja ter izkoriščanju toplote. 
Iz pridobljenih podatkov za lažje razumevanje naredimo grafični prikaz prihodkov glede na 
delež proizvedenega biooglja, ki je prikazan na sliki 4.5. Iz grafa razberemo, da z večanjem 
proizvodnje biooglja prične prihodek toplote strmo padati, kar je posledica razpoložljive 
količine energije v plinih, potrebna energija za delovanja procesa pa narašča in imamo daljše 
zadrževalne čase biomase. Z uporabljeno tehnologijo lahko proizvedemo največ 33 % 
biooglja glede na količino vhodne surovine v procesu počasne pirolize. Za delovanje procesa 
pa je potrebna energija v višini 15 %. Potrebno je tudi poudariti, da stabilni ogljik pri višjih 
temperaturah pirolize doseže višje frakcije zaradi večjega izločanja hlapilnih snovi. 
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Slika 4.5: Prihodek proizvodnje biooglja ob izkoriščanju toplote glede na delež biooglja. 
 
 
Slika 4.6: Prihodek biooglja glede na delež proizvedenega biooglja. 
Zaradi različnih cen biooglja, ki se gibljejo med 0,25 €/kg in 0,5 €/kg, je potrebno poudariti, 
kot je razvidno iz slike 4.6, da dvig cene linearno raste z deležem proizvedenega biooglja. V 
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 0,3 €/kg - 45 % je 25.740 € celotnih dohodkov, 
 0,4 €/kg - 52 % je 34.320 € celotnih dohodkov in 
 0,5 €/kg - 57 % je 42.900 € celotnih dohodkov. 
 
Stroški investicije so v našem primeru 75.000 €. Iz cene investicije bomo izračunali stroške 
naložb, vzdrževanja, dela ter nedoločene stroške. V preglednici 4.4 so navedeni nekateri 
stroški. Nadaljnji preračun je bil narejen ob predpostavki, da proizvajamo maksimalno 
količino biooglja, ki znaša v našem primeru 33 %. Na ceno pridobljene lesne biomase lahko 
vplivamo, ker jo lahko kupujemo na trgu ali pa imamo lastno produkcijo. V našem primeru 
je lesna biomasa v celoti pridobljena na trgu.  
Preglednica 4.4: Opredelitev stroškov za proizvodnjo biooglja in toplote. 
Investicija [€] 75.000 
stroški naložb letno 2 % 
stroški vzdrževanja letno 5 % 
stroški zavarovanja letno 1,2 % 
ostali nedoločeni stroški letno 1 % 
finančna diskontna stopnja 7 % 
stroški dela [€] 24.000 
cena biomase trga [€/t] 75 
cena biomase lastna produkcija [€/t] 15 
 
Iz navedenih podatkov v preglednici 4.4 naredimo okvirne letne stroške za naš sistem. Iz 
slike 4.7 razberemo, da najvišje stroške predstavljajo delo in material ter v prvem letu 
investicija. Stroške materiala oz. biomase bi lahko zmanjšali, če bi imeli na voljo lasten 
produkt biomase. To bi bilo ključno pri lastnikih, ki bi imeli na razpolago večjo gozdno 
oziroma kmetijsko površino. 
 
 
Slika 4.7: Prikaz deležev stroškov proizvodnje biooglja in toplote. 
Rezultati in diskusija 
58 
Iz preglednice 4.5 razberemo, da znaša letni strošek okoli 51.900 €. To je ob predpostavki, 
da ne pride do dodatnih stroškov in da so ti stroški fiksni. 
 























2018 1 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2019 2 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2020 3 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2021 4 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2022 5 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2023 6 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2024 7 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2025 8 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2026 9 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
2027 10 24.000 3.750 21.000 900,0 750 1.500 51.900 
 Σ 240000 37500 210000 9000 7500 15.000 519.000 
 
Prihodek, ki ga procesna naprava za biooglje proizvede v času enega leta,  je prikazan v 
preglednici 4.6. Prihodke črpamo le od prodaje biooglja in toplote. V obdobju enega leta bi 
znašali 70.560 € ob proizvodnji maksimalne količine biooglja, ki je v našem primeru 33 %. 
Preglednica 4.6: Prihodek od prodaje biooglja ob izkoriščanju toplote. 
  leto Biooglje Toplota Seštevek 
2018 1 36.960 33.600 70.560 
2019 2 36.960 33.600 70.560 
2020 3 36.960 33.600 70.560 
2021 4 36.960 33.600 70.560 
2022 5 36.960 33.600 70.560 
2023 6 36.960 33.600 70.560 
2024 7 36.960 33.600 70.560 
2025 8 36.960 33.600 70.560 
2026 9 36.960 33.600 70.560 
2027 10 36.960 33.600 70.560 
  Σ     369.600    336.000 705.600 
 
Iz finančne analize lahko izračunamo, da se doba povračila investicije (DPI) povrne v 4 letih 
po interni stopnji donosa (ISD) 21 %, računana za preučevano obdobje naložbe 10 let, ob 
neto sedanji vrednosti (NSV) 60.967 €. Relativno neto sedanja vrednost (RNSV) znaša 0,81.  
 
Glede na ugotovljene rezultate lahko rečemo, da se nam naložba izplača, ker se povrne v 4 
letih, NSV je pri 7 % diskontni stopnji  pozitivna. Kar nam pove, da v 10 letni življenjski 
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dobi naložbe ostane 60,967 €, prerčunano na današnji čas. Na podlagi ISD, ki znaša 21 %, 
nam predstavlja več, kot bi bila bančna ali obrestna mera za vložena lastna sredstva. 
 








2018 1       75.000            51.900              70.560          18.660    -       56.340    
2019 2           51.900              70.560          18.660            18.660    
2020 3           51.900              70.560          18.660            18.660    
2021 4           51.900              70.560          18.660            18.660    
2022 5           51.900              70.560          18.660            18.660    
2023 6           51.900              70.560          18.660            18.660    
2024 7           51.900              70.560          18.660            18.660    
2025 8           51.900              70.560          18.660            18.660    
2026 9           51.900              70.560          18.660            18.660    
2027 10           51.900              70.560          18.660            18.660    
 Vsota       75.000          519.000            705.600        186.600          111.600    
Preglednica 4.8: Finančna analiza soproizvodnje biooglja in toplote z upoštevanjem 7 % 










70.093 17.439 -  52.654 48.505 65.944 -56.340 
 16.298 16.298 45.331 61.630 -37.680 
 15.232 15.232 42.366 57.598 -19.020 
 14.236 14.236 39.594 53.830 -360 
 13.304 13.304 37.004 50.308 18.300 
 12.434 12.434 34.583 47.017 36.960 
 11.621 11.621 32.321 43.941 55.620 
 10.860 10.860 30.206 41.067 74.280 
 10.150 10.150 28.230 38.380 92.940 
 9.486 9.486 26.383 35.869 111.600 
70.093 131.060 60.967 364.524 495.584 276.300 
 
Z analizo občutljivosti oz. tveganja ugotavljamo, kateri so kritični parametri načrtovane 
investicije. Zato je potrebno v okviru analize obravnavati določene parametre, ki vplivajo na 
izvedbo projekta: 
 
 povečanje investicije stroškov za 10 %, 
 zmanjšanje pričakovanih učinkov za 10 %, 
 povečanje investicijskih stroškov za 10 % in hkrati zmanjšanje pričakovanih učinkov za 
10 %. 
Rezultati in diskusija 
60 
 
Iz preglednice 4.9 je razvidno, da se nam v obdobju 10 let s povečanjem investicije DPI  
dvigne za 0,4 leta. Z nižanjem prihodkov se DPI poveča za 2 leti in da se pri povečanju 
investicij in zmanjšanju pričakovanih učinkov DPI skorajda podvoji. V primeru, da bi 
računali znatno nižjo letno količino vhodne surovine, bi bila analiza občutljivosti negativna. 
Spodnja meja vhodne surovine bi morala znašati okoli 275.000 kg, da bi bila analiza 
občutljivosti pozitivna. 
Preglednica 4.9: Analiza občutljivosti proizvodnje biooglja in izkoriščanju toplote. 
Sprememba  NSV ISD RNSV DPI 
višanje investicije 10% 53.957 € 17,2% 0,65 4,42 let 
nižanje prihodkov 10% 11.408 € 4,1% 0,15 6,46 let 
višanje investicije  
in nižanje prihodkov 
10% 4.399 € 1,4% 0,05 7,11 let 
 
4.2 Proizvodnja biooglja ob izkoriščanju toplote in 
električne energije 
V tem poglavju je analiza osredotočena na proizvodnjo biooglja ter izkoriščanje toplote, in 
elektrike pri postopku pirolize in uplinjanja. V procesu so dodatno upoštevane 15 % izgube. 
 
Kot pri izračunu proizvodnje biooglja in toplote smo zadevo ponovili z dodatno razliko, da 
proizvajamo elektriko. Pri preračunu smo morali povečati koncentracijo biomase in znaša 
96 kg/h, saj upoštevamo še čas delovanja in izgube. Pri modelu je bilo potrebno upoštevati 
tudi delež proizvedene elektrike, ker se pridobljena energija iz procesa porazdeli na toploto 
in elektriko. 
Preglednica 4.10: Osnovni vhodni podatki za proizvodnjo biooglja, toplote in elektrike. 
Masa biomase 385.000  [kg] 
Obdobje delovanja 4000 [h/leto] 
Delež elektrike 25%   
Izgube 15%   
Toplota 60%   








Cena toplote 0,08 €/kWh 
Cena biooglja 0,4 €/kg 
Cena elektrike 0,07 €/kWh 
CGE 0,75   
 
Pri modelu se je upošteval izkoristek uplinjanja (CGE), ki predstavlja merilo za zmogljivost 
uplinjevalnika. Opredeliti ga je mogoče kot razmerje med pretokom energije v plinu in 
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energijo, ki jo vsebuje gorivo in je v našem modelu znašala 0,75. Ob upoštevanju CGE nam 
ta zmanjša proizvedeni energent. Model je bil narejen glede na spreminjanje deleža biooglja. 
Potrebno energijo za proces ponovno računamo kot v prejšnjem primeru. 


























3 % 96,25 6.826 11,5 103.950 6.479 346,5 
8 % 96,25 6.670 30,8 259.875 5.746 924 
13 % 96,25 6.514 50,05 415.800 5.012 1.501,5 
18 % 96,25 6.358 69,3 571.725 4.279 2.079 
23 % 96,25 6.202 88,55 727.650 3.545 2.656,5 
28 % 96,25 6.046 107,8 883.575 2.812 3.234 
33 % 96,25 5.890 127,05 1.039.500 2.079 3.811,5 
 




















    728.949        337.477        809.944        64.796        23.623           4.620    93.039 
    646.439        299.277        718.266        57.461        20.949        12.320    90.731 
    563.929        261.078        626.588        50.127        18.275        20.020    88.422    
    481.418        222.879        534.909        42.793        15.602        27.720    86.114    
    398.908        184.680        443.231        35.459        12.928        35.420    83.806    
    316.398        146.480        351.553        28.124        10.254        43.120    81.498    
    233.888        108.281        259.875        20.790          7.580        50.820    79.190    
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Slika 4.8: Prikaz energije in dohodka pri sočasni proizvodnji biooglja, toplote in elektrike. 
Zaradi procesa uplinjanje proizvajamo sintezni plin, ki ga nato pretvorimo v elektriko in 
toploto. Iz tega je razvidno, da smo pridobili 33 % delež biooglja glede na vhodno surovino.  
 
 
Slika 4.9: Prihodki proizvodnje biooglja ter toplote in elektrike glede na delež biooglja. 
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Kot v prejšnjem primeru se izkaže, da s proizvajanjem večjega deleža biooglja pada seštevek 
prihodkov. To se pojavi zaradi potrebe po večji toploti v reaktorju zaradi daljših zadrževalnih 
časov.  
 
Stroški investicije, dela in biomase so najvišji. Za izračun je bila celotna biomasa pridobljena 
na trgu, zato je visok strošek nakupa in so podatki enaki. Razen v primeru biomase, kjer jo 
je bilo potrebno vnesti večjo količino, da smo dobili pozitivno finančno analizo. V tem 
primeru znaša cena vhodne surovine 28.875 €, kar znaša 48 % vseh stroškov. 
 
Največji prihodek dobimo iz prodaje biooglja, ki je v tem primeru, kar 33 % vhodne biomase 
in znaša 64,1 % končnih prihodkov. Cena elektrike in toplote sta si podobni in se razlikujeta 
glede na delež proizvodnje. V našem primeru smo pridobili 25 % elektrike in 60 % toplote, 
kar predstavlja pri toploti 26,2 % in elektriki 9,5 % končnih prihodkov. 
Preglednica 4.13: Prihodek prodaje biooglja ob izkoriščanju toplote in elektrike. 
 Leto Biooglje Elektrika Toplota Seštevek 
2018 1       50.820             7.580          20.790          79.190    
2019 2       50.820             7.580          20.790          79.190    
2020 3       50.820             7.580          20.790          79.190    
2021 4       50.820             7.580          20.790          79.190    
2022 5       50.820             7.580          20.790          79.190    
2023 6       50.820             7.580          20.790          79.190    
2024 7       50.820             7.580          20.790          79.190    
2025 8       50.820             7.580          20.790          79.190    
2026 9       50.820             7.580          20.790          79.190    
2027 10       50.820             7.580          20.790          79.190    
 Seštevek     508.200          75.797        207.900        791.897    
 
 
Iz finančne analize lahko izračunamo, da se PDI povrne v 3,86 letih po ISD 23 %, računano 
za 10- letno preučevano obdobje naložbe, NSV znaša 66.267 € in RNSV 0,88. Glede na 
ugotovljene rezultate lahko rečemo, da se nam naložba izplača. Naložba se povrne v 3,9 
letih, NSV pri 7- odstotni diskontni stopnji je pozitivna. To nam pove, da v 10 letni 
življenjski dobi naložbe ostane 66.267 €, preračunano na današnji čas. Na podlagi ISD, ki 
znaša 23 %, nam predstavlja več, kot bi bila bančna ali obrestna mera za vložena lastna 
sredstva. 
 
Minimalna izbrana vrednost biomase, pri kateri bi imeli v 10 letnem obdobju naložbe 
pozitivno bilanco, bi bila 315.000 t, kar pa bi pomenilo pri analizi tveganja negativne 
vrednosti, ker pri tem procesu upoštevamo več izgub. Pri enaki količini biomase kot pri 
sočasni proizvodnji biooglja in toplote, bi se pri 280.000 t investicija povrnila v 13,2 letih, 
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2018 1           75.000            59.775                 79.190                 19.415    -        55.585    
2019 2           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2020 3           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2021 4           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2022 5           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2023 6           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2024 7           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2025 8           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2026 9           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
2027 10           59.775                 79.190                 19.415              19.415    
 Seštevek           75.000          597.750              791.897              194.147           119.147    
Preglednica 4.15: Finančna analiza proizvodnje biooglja, toplote in elektrike z upoštevanjem 7 % 
diskontirane vrednosti (2.del). 









70.093 18.145 - 51.949 55.864 74.009 - 55.585    
 16.958 16.958 52.210 69.167 - 36.171    
 15.848 15.848 48.794 64.642 - 16.756    
 14.811 14.811 45.602 60.413 2.659 
 13.842 13.842 42.619 56.461 22.073 
 12.937 12.937 39.831 52.767 41.488 
 12.090 12.090 37.225 49.315 60.903 
 11.300 11.300 34.790 46.089 80.318 
 10.560 10.560 32.514 43.074 99.732 
 9.869 9.869 30.387 40.256 119.147 
70.093 136.361 66.267 419.835 556.195 317.808 
 
Pri vhodni biomasi 385.000 t se izkaže, da z zmanjšanjem investicije in prihodkov za 10 % 
pri življenjski dobi naložbe 10 let po pokritju stroškov nastane stanje 3.638 €. V drugih dveh 
primerih nam po pokritju stroškov ostane 59.258 € oziroma 10.648 €. Iz tega izhaja, da se 
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Preglednica 4.16: Analiza občutljivosti proizvodnje biooglja, toplote in elektrike. 
Sprememba  NSV ISD RNSV DPI 
Višanje investicije 10 % 59.258 € 19 % 0,72 4,25 let 
Nižanje prihodkov 10 % 10.648 € 4 % 0,14 6,52 let 
Višanje investicije in  
nižanje prihodkov 
10 % 3.638 € 1 % 0,04 7,18 let 
 
Glede na izračunane vrednosti lahko izrazimo faktorje pretvorb biomase v električno 
energijo in toploto. To izračunamo tako, da dobljeno toploto in elektriko delimo z vstopno 
biomaso in dobimo faktorje pretvorb.  









100 33 28 68 
100 3 88 210 
 
Iz preglednice 4.17 ugotovimo, da pri 25 % proizvodnji elektrike iz 100 kg, pri 3 % 
proizvedenega biooglja pridobimo 88 kWh. Pri 33 % biooglja pa 28 kWh. Enako velja za 
toploto, pri 60 % proizvodnji toplote dobimo za 3 % biooglja 210 KWh in pri 33 % 
proizvodnji biooglja 68 kWh. Potrebno je tudi upoštevati izgube zaradi potrebne toplote za 
delovanje procesa, ki je 15 % pri 33 % pridelavi biooglja. Prikaz imamo na sliki 4.10.  
 
 
Slika 4.10: Prikaz toplote in elektrike glede na delež biooglja in masa pridobljenega biooglja na 
100 kg. 
Ob upoštevanju, da toploto za proces pirolize pridobimo z zgorevanjem lesne biomase, lahko 
potrebno energijo toplote za proces izračunamo iz lesne biomase. Izračun je bil narejen za 
280.000 kg biomase, saj je bila analiza modela izdelana za to vrednost. Toploto za v proces 
bi lahko dovajali tudi z zgorevanjem sintetičnega plina in bioolja. 
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3% 75600 7,56 153,47 8,40 6,72 24,64 -500,19 
8% 189000 18,90 383,67 22,40 17,92 65,71 -1333,85 
13% 302400 30,24 613,87 36,40 29,12 106,77 -2167,50 
18% 415800 41,58 844,07 50,40 40,32 147,84 -3001,15 
23% 529200 52,92 1074,28 64,40 51,52 188,91 -3834,81 
28% 642600 64,26 1304,48 78,40 62,72 229,97 -4668,46 
33% 756000 75,60 1534,68 92,40 73,92 271,04 -5502,11 
 
Z večanjem proizvodnje biooglja moramo dovesti procesu več energije. Pri popolnem 
zgorevanju lesa se sprošča 1,65 – 1,8 kg CO2. Za izračun se je uporabila cena CO2 20,3 
EUR/tCO2 . Pri pretvorbi v CO2 je potrebno poudariti, da smo glede na vhodno surovino 
pridobili pline in kapljevine, ki jih lahko uporabimo za nadaljnjo energijsko pretvorbo. Na 
sliki 4.11 imamo prikazano ceno količine CO2, ki smo ga proizvedli in količino CO2, ki 
ostane v biooglju glede na delež proizvedenega biooglja. Proizvedeni CO2 se ne upošteva 
kot plačljiva CO2 emisija, saj je pridobljen iz obnovljivega vira energije 
 
 
Slika 4.11: Prikaz cene CO2 glede na proizveden CO2 v procesu in shranjen CO2 v biooglju pri 280 
tonah lesne biomase. 
Z višanjem toplote za proces pirolize povečujemo količino potrebnega lesa, ki ga moramo 
pretvoriti v toploto. Ob temu pa se tvori biooglje, ki ima velike količine shranjenega ogljika  
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od 70 do 90 %, v kolikor iz te količine shranjenega ogljika dobimo vrednost CO2 glede na 
proizvedeno biooglje. Ugotovimo, da z vnosom biooglja v tla shranimo večje količine CO2. 
Potrebno je tudi poudariti, da se podatki za emisije CO2, ki izvirajo iz biomase, ne prištevajo 
med količine toplogrednih plinov, saj jih mednarodne organizacije ne upoštevajo. 
 
Za lažje razumevanje je na sliki 4.12 narejen prikaz shranjenega CO2 v biooglju glede na 
100 kg biomase. Maksimalna proizvedena količina biooglja pri procesu pirolize je 33 % in 
najmanjša 3 %. Iz popolnega zgorevanja vemo, da 12 g C reagira s 32 g O in da se proizvede 
44 g CO2. Upoštevani so tudi različni deleži ogljika v biooglju, saj ima biooglje različen 
delež C, ki je odvisen od temperature pirolize in vnesene surovine. 
 
 
Slika 4.12: Biooglje z vsebnostjo ogljika od 60 % do 90 % na 100 kg vhodne mase. 
Iz slike 4.13 ugotovimo, da se z zgorevanjem biomase tvori najnižji potencial toplogrednega 
plina. Podatki so bili uporabljeni za proizvodnjo toplote, elektrike in biooglja. S sinteznim 
plinom se tvori  86 % manj CO2  kot s premogom, z zemeljskim plinom pa 80 % manj. 
Narejena je bila tudi LCA študija na področju bioolja v procesu hitre pirolize, kjer je vrednost 
znašala 0,0323 kgCO2/MJ [59]. 
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Slika 4.13: Prikaz CO2 na podlagi energije v sinteznem plinu v višini 33 % proizvodnje  biooglja za 
različne vire električne energije pri 385 ton lesne biomase. 
Proizvodnja električne energije iz lesa lahko predstavlja zmanjšanje emisij toplogrednih 
plinov v primerjavi s fosilnimi gorivi. Z proizvajanjem električne energije iz sinteznega 
plina, ki ga pridobimo iz biomase, omogočamo uporabo lesa, ki ga imamo na voljo na možni 




Iz analize variacij proizvodnje toplote in biooglja je iz preglednice 4.19 razvidno, da se nam 
investicija povrne. V primerih 2, 4, 6 in 8, kjer dosežemo 3 % proizvodnjo biooglja, so 
prihodki višji. Ob manjši proizvedeni količini biooglja, pridobimo višji razpoložljivi del 
energije v plinih, ki jih uporabimo za proizvajanje toplote. Cena toplote je 0,08 €/kWh, kar 
predstavlja višji prihodek kot pri prodaji biooglja, katerega cena znaša 0,4 €/kg. Ob večji 
količini proizvedene toplote, proizvedemo večjo količino CO2 in pri tem shranimo manj CO2 
v tla. Kar je tudi razvidno iz preglednice 4.18, kjer pri 3 % deleža biooglja proizvedemo 6,72 
ton ogljika in pri 33 % deležu biooglja 73,92 ton. V primerih 1, 3, 5 in 7 namreč proizvedemo 
33 % biooglja. Če bi se upoštevala višja cena biooglja, ne bi bili prihodki bistveno drugačni 
pri 3 % količini proizvedenega biooglja. V primeru, da bi računali  0,5 €/kg biooglja, bi pri 
33 % deležu biooglja nastala razlika med prihodkom biooglja in toplote iz 4,8 % na 15 %.  
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Shranjen  CO₂ 
v biooglju 
[EUR/ t CO₂] 
Primer 1  280 92,5 75.000 60.967 4 -5502 
Primer 2  280 8,4 75.000 324.491 1,3 -500 
Primer 3 280 92,5 80.000 53.063 4,4 -5502 
Primer 4 280 8,4 80.000 316,588 1,44 -500 
Primer 5 260 85,5 80.000 28.199 5,46 -5109 
Primer 6 260 7,8 80.000 272.901 1,62 -464 
Primer 7 260 85,5 75.000 36.103 5 -5109 
Primer 8 260 7,8 75.000 280.805 1,5 -464 
 
V analizi proizvodnje biooglja, toplote in elektrike so predstavljene višje izgube. DPI se 
zviša in imamo letne prihodke nižje kot v primeru sočasne proizvodnje biooglja in toplote. 
V preglednici 4.20 so vnesene večje količine biomase. Analizo teh vrednosti predstavlja 
preglednica 4.20. V primeru 1, 2, 5, 6, 9 in 10 imamo predstavljeno 25 % proizvodnjo 
elektrike in 60 % proizvodnjo toplote. V primeru 3, 4, 7 in 8 imamo 15 % elektrike in 70 % 
toplote. V izbranih primerih poslujemo s pozitivno denarno vrednostjo po 10 letih. 
Ugotovitve so podobne kot pri sočasni proizvodnji biooglja in toplote. Obrazložitev 
proizvedenega CO2 se nahaja v poglavju 4.5. 

























Primer 1  168/70 320.000 9,6 75.000 87.452 3,34 -571 97,61 
Primer 2  54/23 320.000 105,6 75.000 6.604 6,87 -6288 31,32 
Primer 3 196/42 320.000 9,6 75.000 95.333 3,18 -571 97,61 
Primer 4 63/14 320.000 105,6 75.000 9.133 6,65 -6288 31,32 
Primer 5 179/75 340.000 10,2 80.000 110.863 2,91 -607 103,71 
Primer 6 57/24 340.000 112,2 80.000 24.962 5,54 -6681 33,82 
Primer 7 209/45 340.000 10,2 80.000 119.236 2,78 -607 103,71 
Primer 8 67/14 340.000 112,2 80.000 27.648 5,39 -6681 33,82 
Primer 10 202/84 385.000 11,5 75.000 163.358 2,25 -687 117,44 
Primer 11 65/27 385.000 127 75.000 66.267 3,86 -7565 37,68 
 
V okviru finančne analize smo pokazali, da se v primeru proizvodnje biooglja v kombinaciji 
s koristno rabo toplote ter električne energije investicija v postrojenje povrne v manj kot 5 
letih. Z višanjem proizvodnje biooglja pada prihodek od prodaje toplote ali elektrike ali obeh 
skupaj. Pri tem je treba tudi poudariti, da imamo višjo izgubo v  procesu, saj potrebujemo 
več energije za segrevanje procesa. Glede na stroške v modelu ugotovimo, da potrebujemo 
velike količine biomase, da ne poslujemo z izgubo. V primeru, da bi računali za več kot 10 
letno življenjsko dobo naložbe, bi poslovali z dobičkom. Stroški v obeh modelih so 
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primerljivi po višini, razlika je le v količini potrebne biomase. V primeru proizvodnje 
biooglja, elektrike in toplote prihodek pade, saj je upoštevan CGE, ki znaša 0.75 in 15 % 
izgube. Cene biooglja so po podatkih virov od 0,3 do 0,5 EUR/kg. Če bi se upoštevalo, da 
je dodatno uporabljena količina biomase iz lastnih produktov, bi se cena te vhodne surovine 
lahko zmanjšala. 
 
Z uvajanjem sistema pirolize biomase lahko ustvarimo nova lokalna podjetja, zaposlitvene 
priložnosti in dvig dohodkov ljudi v kmetijskih skupnostih. Poleg tega imajo lahko kmetijske 
skupnosti zelo veliko korist, saj biooglje lahko zmanjša ali odpravi nakup gnojila, poleg tega 
pa skladišči ogljik. Tako se lahko ustvarijo  novi profitni centri za lastnike zemljišč z 
vzpostavitvijo trgovanja z ogljikom in energijo. Z omogočanjem regionalne proizvodnje 
energije iz OVE bi se v kmetijstvu zmanjšala odvisnost od nafte in zemeljskega plina. 
Piroliza biomase ima potencial, saj proizvaja energijo z nižjimi stroški kot ostali energijski 
sistemi, še posebej s svojim ogljikovim negativnim odtisom, ki lahko prispeva k zmanjšanju 
toplogrednih plinov.   
 
4.3 Proizvodnja biooglja ob upoštevanju prihodkov CO2 
emisij 
Cilj, da se vsaj ohranijo sedanje podnebne razmere in da se zmanjša količina izpusta 
toplogrednih plinov, med katerimi je CO2, vzpodbuja nastanek naprednih tehnologij, pri 
katerih bi v procesu proizvodnje nastajala minimalna količina CO2 emisij. V želji zmanjšanja 
izpustov toplogrednih plinov oziroma emisij se je vzpostavilo trgovanje z emisijskimi 
kuponi. Pri procesih z nizkimi CO2 emisijami, kar je prav gotovo proces pirolize, bi bilo 
omogočeno trgovanje z emisijskimi kuponi, ki bi jih lahko prodajali na trgu in bi 
predstavljali dodatni vir zaslužka.  
 
Na sliki 4.14 je prikazan dobiček pri proizvodnji biooglja in toplote za vhodno surovino 280 
ton z upoštevanjem prodaje emisijskega kupona po ceni 20 in 50 €/tCO2. Z večjimi 
količinami proizvedenega biooglja lahko skladiščimo več C, kar bi predstavljalo več 
zakopanega CO2. Rumena črta na grafu prikazuje dobiček ki ga tvorimo brez prodaje 
kuponov. S prodajo kuponov bi pri maksimalni proizvedeni količini biooglja dobiček samo 
s prodajo kuponov po ceni 20 €/tCO2  povišali za 22,7 %. Z višjo vrednostjo kupona, na 
primer 50 €/tCO2, ki je prikazan z oranžno črto, bi se ta vrednost pri maksimalni količini 
proizvedenega biooglja povečala za 42 %. To bi s prodajo biooglja in toplote predstavljajo 
dodatni vir zaslužka in višji dobiček, ki bi ga lahko investirali v prihodnje projekte. DPI bi 
se povrnil v krajši časovni dobi, in to v primeru cene emisijskega kupona v višini 20 €/tCO2  
po 3,1 letih in pri ceni 50€/tCO2 v 2,33 letih. Letni prihodek se bi zvišal v prvem primeru za 
7,8 % in v drugem primeru za 19 %. 
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Slika 4.14: Dobiček glede na vrednost CO2 emisij za 280 ton uporabljene lesne biomase. 
Zaradi povečanega trgovanja s kuponi bi v bodoče dobiček od prodaje CO2 prinašal čedalje 
višji dobiček. Na sliki 4.15, kjer smo upoštevali 385 ton lesne biomase, se pokaže da bi bil 
pri večji količini proizvedenega biooglja dobiček višji pri maksimalni proizvodnji biooglja. 
Pri minimalni proizvodnji se ta izračun bistveno ne spremeni. Z rumeno črto je prikazan 
dobiček brez prodaje emisijskih kuponov. Z modro črto je označena vrednost emisijskega 
kupona 20 €/tCO2 in z oranžno 50 €/tCO2. Pri maksimalni proizvedeni količini biooglja bi 
pri prodaji 20 €/tCO2 dosegli za 38 % večji delež dobička in pri 50 €/tCO2 kar za 95 %. Z 
večanjem deleža vnesene surovine bi se dobiček znatno zvišal. DPI bi se povrnil v krajši 
časovni dobi, in to v primeru cene emisijskega kupona v višini 20 €/tCO2  po 2,8 letih in pri 
ceni 50€/tCO2 v 2 letih. 
 
 
Slika 4.15: Dobiček glede na vrednost CO2 emisij za 385 ton uporabljene lesne biomase. 







V okviru magistrske naloge so bile predstavljene osnove procesa pirolize kot tehnologije za 
predelavo biomase v druge oblike energentov, predvsem biooglja. Hkrati je izvedena 
finančna analiza postavitve postrojenja pirolize in analiza izpustov CO2 v primerjavi s 
klasičnim izgorevanjem. Prikazane so najpogostejše metode priprave biooglja in glavni 
parametri, ki pri procesih nastopajo. Navedeni so tudi nekateri proizvajalci, ki so  na trgu za 
predelavo organskih snovi v biooglje. Ugotavljamo, da je izbira naprave odvisna predvsem od 
željene količine proizvedenega biooglja v časovni enoti, od prostora ter sredstev, ki so nam na 
voljo.  
 
Ker je Slovenija bogata dežela z lesom, bi lahko velike količine biomase uporabili za 
pridobivanje energije in pri tem proizvajali biooglje. Biooglje ima pozitivne lastnosti za tla in 
skladiščenje ogljika. Študije so pokazale, da stabilni ogljik zadrži v tleh več 100 let. Z 
proizvajanjem bioenergije iz biomase bi zmanjšali porabo fosilnih goriv in prispevali k domači 
industriji, ker s postopkom pirolize pridobivamo tudi toploto in ostale energente, ki jih lahko 
uporabili za nadaljnjo pretvorbo. Ugotavljamo tudi, da je možno proizvodnjo biooglja uspešno 
vključiti v krožno gospodarstvo in s tem dodatno pripomoči k zmanjševanju količine nastalih 
odpadkov ter uporabe fosilnih goriv. 
 
Glavni dosežki in ugotovitve te magistrske naloge so: 
1) Zasnovali smo model vrednotenja proizvodnje biooglja. 
2) Pokazali smo finančno analizo modela proizvodnje toplote in biooglja in model sočasne 
proizvodnje toplote, elektrike in biooglja. 
3) Pri proizvodnji biooglja in toplote se investicija povrne v 4 letih in nam po 10 letih 
ostane NSV 60.967 €. 
4) Pri proizvodnji biooglja, toplote in elektrike se investicija povrne v 3,9 letih in nam po 
10 letih ostane NSV 66.267 €. 
5) Ugotovili smo, da bi morala biti na podlagi investicije minimalna vnesena količina 
biomase 275.000 kg/leto, da ne bi nastala negativna vrednost pri finančni analizi 
občutljivosti soproizvodnje toplote in elektrike. 
6) Pri soproizvodnji elektrike, toplote in biooglja je minimalna količina vnesene biomase  
385.000 kg/leto, da ne bi nastala negativna vrednost pri finančni analizi občutljivosti. 
Če ne bi upoštevali analize občutljivosti, bi bila minimalna količina 315.000 kg/leto. 
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7) Pri maksimalni količini proizvedenega biooglja bi vnesli v tla 74 t ogljika in pri tem 
shranili 271 t CO2 letno. 
8) Pri enaki količini proizvedene električne energije tvorimo iz sinteznega plina 61,5 tCO2, 
kar je za 86 % manj v primerjavi z premogom. 
9) S prodajo CO2 emisij je omogočeno trgovanje z emisijskimi kuponi, ki bi predstavljali 
dodatni vir dobička.  
Z ekstrakcijo ogljika iz biomase pri procesu pirolize zmanjšamo emisije toplogrednih plinov, 
saj biooglje vsebuje velik delež ogljika. S tem postopkom bi pripomogli k povečanju 
izkoristka pri izrabi lesne biomase. Glede na željene potrebe bi v odvisnosti iz biomase 
proizvajali elektriko in toploto z minimalnimi emisijami. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Potrebno bi bilo pridobiti podatke o optimalnih stroških investicij in celotnega procesa 
proizvodnje ter dodati možnost predobdelave biomase, kot so mletje in sušenje v model, da 
bi sistem na sami lokaciji koristil različne velikosti delcev biomase. Pri izračunih bi bilo 
potrebno določno in natančno opredeliti sestavo biooglja, sinteznega plina in bioolja za 
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